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RESUMO: Este trabalho propıe um novo mØtodo de localizaçªo de faltas em linhas de
transmissªo que utiliza como variÆveis de entrada os fasores de freqüŒncia fundamental ex-
traídos das medidas de tensªo e corrente de ambos os terminais de uma linha de transmissªo
faltosa obtidas de forma nªo-sincronizada. O algoritmo proposto Ø iterativo e emprega um
modelo a parâmetros distribuídos para a linha de transmissªo. A cada iteraçªo, as magni-
tudes das tensıes calculadas ao longo da linha a partir dos fasores de ambos os terminais
sªo aproximadas por duas retas, cujo ponto de interseçªo Ø tomado como a estimativa da
localizaçªo da falta. O processo Ø interrompido quando a diferença entre duas estimativas
sucessivas atinge um limite mínimo estipulado pelo usuÆrio. Por se basear apenas na magni-
tude da tensªo no ponto de falta, a tØcnica proposta nªo requer sincronismo entre as medidas
de tensªo e corrente tomadas nos dois terminais da linha de transmissªo. Por outro lado, tal
fato torna possível a existŒncia de duas possíveis soluçıes para a estimativa de localizaçªo
de falta. Apesar disso, apenas condiçıes de falta trifÆsica nªo-sólida podem causar um erro
de convergŒncia. Para evitar tal problema, uma tØcnica auxiliar Ø desenvolvida. Os resultados
obtidos a partir de diversas condiçıes de falta simuladas atravØs do programa de simulaçªo
de transitórios eletromagnØticos ATP mostram que o mØtodo proposto apresenta um erro de
localizaçªo de falta desprezÆvel se os fasores e os parâmetros da linha de transmissªo forem
isentos de erros. Para condiçıes de falta reais, a magnitude do erro de localizaçªo de falta Ø
dependente apenas da qualidade dos fasores e dos parâmetros da linha de transmissªo.
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ABSTRACT: This research work proposes a new two-terminal fault location method which
works with unsynchronized phasors. The proposed approach is iterative and takes into ac-
count a distributed line model. At each iteration, the voltage magnitudes calculated from the
data of the sending and remote ends are approximated by two straight lines, and the fault lo-
cation estimate is then dened as the intersection point of these two lines. The process ends
when the difference between two successive fault location estimates reaches a threshold sti-
pulated by the user. Since the search process is based only on the voltage magnitude at the
fault point, synchronism is not required between the measurements obtained at each trans-
mission line terminal. However, it permits the existence of two possible solutions for the
fault location estimate under some fault conditions. Besides this fact, only non-solid three-
phase faults can lead to a convergence error. To solve this problem, an auxiliar technique
is developed. The results obtained from tests with fault conditions simulated with the Al-
ternative Transients Program (ATP) show that the proposed approach has a negligible fault
location error if the phasors and the transmission line parameters are accurate. For actual
fault conditions, the fault location error magnitude is dependent on the quality of phasors
and transmission line parameters.
v
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Breve Histórico: da Pilha aos Sistemas de PotŒncia
No ano de 1800, o físico italiano Alessandro Volta (1745-1827) apresentou à Royal
Society of London uma fonte de energia elØtrica duradoura e estÆvel [1], dispositivo que nªo
podia ser implementado com as mÆquinas eletrostÆticas construídas atØ entªo. Tal fonte de
energia era constituída por diversos recipientes contendo soluçªo Æcida, cando conhecida
por cadeia de copos [2]. Os conteœdos dessa cadeia eram interligados em sØrie atravØs de
arcos nos quais cada extremidade era formada por um tipo de metal: prata, zinco, cobre,
estanho ou chumbo. Volta tambØm criou um elemento mais compacto empilhando alterna-
damente discos de metais diferentes (cobre e zinco, por exemplo) separados por papel ou
tecido embebido em soluçªo de Ægua, Ægua e sal (cloreto de sódio) ou lixívia (geralmente
carbonato de potÆssio). Por ser composto por um pilha de discos, esse dispositivo recebeu o
nome de pilha voltaica1 (Figura 1.1). Essa pilha rudimentar era capaz de fazer uir uma cor-
rente elØtrica em um o de material condutor, cujo efeito podia ser notado de alguma forma
pelos órgªos sensoriais (língua, olhos, pele, nariz e ouvido) com exceçªo do nariz, pois nªo
havia a criaçªo de odores [2]. Apesar disso, o nível de tensªo gerado pelas pilhas voltaicas
era bastante limitado, na faixa de 1 a 2 V. Para obter tensıes maiores era necessÆrio conectar
em sØrie uma bateria de pilhas, razªo pela qual surgiu o termo bateria. Em reconhecimento ao
importante legado deixado por Volta para a utilizaçªo da eletricidade, a unidade de potencial
elØtrico no Sistema Internacional de Unidades Ø denominada volt.
AtØ meados da dØcada de 1870, a bateria se manteve como a principal fonte prÆtica
de energia elØtrica, sendo utilizada para alimentar telØgrafos, telefones e sinais ferroviÆrios
bem como na realizaçªo da galvanoplastia2. Naquela dØcada, os primeiros geradores de cor-
1Em sua carta submetida à Royal Society of London, Volta chamou a pilha de órgão elétrico artificial,
pois notou uma certa semelhança no formato dos discos empilhados com os órgãos elétricos do peixe-torpedo,
espécie marinha semelhante a uma arraia capaz de gerar uma descarga elétrica.
2Processo químico desenvolvido pelo fisiologista italiano Luigi Galvani (1737-1798), daí a origem do termo
galvanização, no qual um metal é depositado sobre outro através de eletrólise para proteção e/ou decoração.
1
2(a) (b)
Figura 1.1: Alessandro Volta e a pilha. (a) Nesta gura, pode-se ter uma idØia do tamanho
das pilhas construídas por Volta. (b) Uma das primeiras pilhas construídas por Volta.
rente contínua (CC) de interesse prÆtico foram desenvolvidos. Eles se baseavam na lei de
Faraday e usavam comutadores para converter a corrente alternada (CA) em CC (dínamos).
Uma das aplicaçıes iniciais dos geradores CC foi na iluminaçªo pœblica atravØs de lâmpadas
a arco voltaico3, primeiramente na Europa e mais tarde nos Estados Unidos da AmØrica. Com
o advento da lâmpada incandescente, apropriada para a iluminaçªo de ambientes internos,
determinadas lojas e residŒncias bem como certos prØdios comerciais passaram a utilizar
geradores CC próprios para disponibilizar energia elØtrica nas suas instalaçıes.
O desejo das pessoas de dispor de eletricidade sem a necessidade de geraçªo própria
motivou a criaçªo de estaçıes comerciais de energia elØtrica. Um marco inicial desse desen-
volvimento ocorreu em setembro de 1879, quando a recØm criada California Electric Light
Company inaugurou uma pequena estaçªo experimental na cidade de Sªo Francisco consti-
tuída de trŒs geradores Brush, com o objetivo de vender energia elØtrica para o acionamento
de lâmpadas a arco voltaico. O seu grande sucesso propiciou a construçªo de uma planta
maior. Essas foram as primeiras centrais comerciais de energia elØtrica do mundo [3]. Em
12 de janeiro de 1882, entrou em operaçªo em Londres a estaçªo de Holborn Viaduct, que
fornecia energia elØtrica para 3000 lâmpadas incandescentes a partir de dínamos rotaciona-
dos por mÆquinas a vapor. A mais famosa central comercial de energia elØtrica da Øpoca foi
inaugurada em 4 de setembro de 1882 na cidade de Nova Iorque. Ela foi idealizada por Tho-
mas Alva Edison (1847-1931) e se chamava Pearl Street Electrical Station (Figura 1.2) [4].
O sistema operava a trŒs os (Figura 1.3) e supria energia elØtrica para o acionamento de
3Precursoras das lâmpadas de descarga de mercúrio e sódio modernas. Sua operação se baseia no efeito
descoberto em 1801 pelo químico inglês Sir Humphry Davy (1778-1829), que verificou a criação de um arco
elétrico entre duas peças próximas de carbono alimentadas via bateria. Como as baterias da época não eram
suficientemente potentes para gerar um arco estável, a primeira aplicação desse dispositivo ocorreu apenas em
1863 em um dos dois faróis de La Hève [3], França, alimentado via gerador CC movido por máquina a vapor.
3(a) (b)
Figura 1.2: Pearl Street Electric Station. (a) Parte externa do prØdio, localizado na ilha de
Manhattan próximo às grandes instituiçıes bancÆrias da Øpoca. (b) Dínamo movido por mÆ-
quina a vapor usado na estaçªo, que recebeu o apelido de jumbo por ser o maior exemplar
construído atØ entªo.
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Figura 1.3: Sistema em corrente contínua a trŒs os, que permitiu elevar a tensªo de distri-
buiçªo para 220 V e ao mesmo tempo utilizar lâmpadas incandescentes desenvolvidas para
110 V. Qualquer corrente oriunda de um desbalanço de carga retorna pelo o neutro.
lâmpadas incandescentes que totalizavam uma carga de 30 kW. Apesar do sucesso que ob-
tiveram, a Ærea servida por essas primeiras plantas comerciais em CC era bastante reduzida,
uma vez que o alto custo dos condutores de cobre, que apresentavam grande bitola devido às
baixas tensıes de distribuiçªo, tornava proibitiva a transmissªo a longas distâncias [5]. Por
exemplo, a Pearl Street Electric Station atendia 59 consumidores localizados em uma Ærea
de apenas uma milha quadrada.
Ainda em 1882, o cientista francŒs Lucien Gaulard (1850-1888) e o engenheiro
inglŒs John Dixon Gibbs4 patentearam o primeiro sistema de distribuiçªo de energia elØ-
trica em CA, fato que marca o início do desenvolvimento dos sistemas de potŒncia em CA.
Tal sistema utilizava dispositivos que mais tarde foram denominados transformadores5 (Fi-
gura 1.4). Apesar de o transformador nªo ser uma novidade para a Øpoca, o dispositivo de-
senvolvido por Gaulard e Gibbs foi o primeiro capaz de operar com altas potŒncias, alØm
de apresentar uma construçªo relativamente fÆcil. Um inconveniente do sistema de distri-
buiçªo Gaulard/Gibbs era o fato de possuir os primÆrios dos transformadores ligados em
4Sobre quem se desconhecem maiores informações.
5À época, o dispositivo desenvolvido por Gaulard e Gibbs foi denominado secondary generator.
4(a) (b)
Figura 1.4: Transformadores Gaulard/Gibbs. (a) Exemplar de 1884, com nœcleo aberto.
(b) Exemplar de 1886, com nœcleo fechado.
sØrie com a linha de transmissªo (LT). Essa característica dicultava a regulaçªo de ten-
sªo, cujo valor variava signicativamente com a inclusªo ou retirada de lâmpadas. Em 1885,
George Westinghouse (1846-1914) comprou as patentes americanas referentes ao sistema
Gaulard/Gibbs. Foi a partir desse momento que o transformador começou realmente a ser
utilizado na prÆtica. O problema da variaçªo de tensªo inerente ao sistema Gaulard/Gibbs foi
resolvido por William Stanley (1858-1916), funcionÆrio de Westinghouse. A soluçªo por ele
encontrada foi ligar os primÆrios dos transformadores em paralelo com a LT. AlØm de me-
lhorar a regulaçªo de tensªo, tal procedimento permitiu utilizar transformadores elevadores
e abaixadores de tensªo de acordo com a necessidade. AlØm disso, Stanley alterou a estru-
tura do transformador Gaulard/Gibbs [6] de modo a facilitar a sua construçªo em sØrie [7],
dispositivo que pode ser considerado o protótipo dos transformadores de potŒncia moder-
nos [8]. Em 1885/1886, Stanley implementou um sistema experimental de distribuiçªo em
CA usado durante duas semanas para alimentar cerca de 400 lâmpadas incandescentes [9].
Essa estrutura se tornou parte do primeiro sistema de potŒncia comercial em CA dos Estados
Unidos da AmØrica, localizado na cidade de Bœfalo, Nova Iorque [8]. Outro personagem
de destaque no desenvolvimento dos sistemas de potŒncia em CA foi Nikola Tesla (1856-
1943), engenheiro eletricista nascido na vila de Smiljan, atual CroÆcia (à Øpoca parte do
ImpØrio Austro-Hœngaro). Tesla desenvolveu os conceitos de campos magnØticos girantes,
de sistemas polifÆsicos de geraçªo e distribuiçªo de energia elØtrica e do motor de induçªo
CA. Ele requisitou um total de sete patentes americanas, todas compradas por Westinghouse,
que compreendiam um sistema CA completo, com geradores, transformadores, LTs, motores
polifÆsicos e iluminaçªo [10]. O seu trabalho foi tªo grandioso que Tesla Ø considerado o pai
da tecnologia em CA e dos sistemas elØtricos polifÆsicos [8].
Em 1888, teve início uma disputa conhecida como the battle of the currents [8],
que girava em torno da forma mais eciente e segura de se lidar com a energia elØtrica: em
5(a) (b)
Figura 1.5: HidrelØtrica de Willamette Falls. (a) Parte externa da estaçªo. (b) Parte interna da
estaçªo.
CC ou CA, vertentes lideradas por Edison e Westinghouse, respectivamente. Com o tempo,
os sistemas elØtricos em CA acabaram se rmando como um padrªo mundial6 devido prin-
cipalmente aos seguintes motivos [4]:
• o transformador Ø capaz de alterar facilmente os níveis de tensªo e corrente, o que
permite a transmissªo de energia elØtrica a longas distâncias (alta tensªo);
• os geradores CA sªo inerentemente mais simples do que os geradores CC;
• embora nªo tªo versÆteis quanto os motores CC, os motores CA sªo mais simples e
apresentam menor custo.
Um outro ponto fundamental para a evoluçªo dos sistemas de potŒncia foi o desen-
volvimento das LTs aØreas. A primeira linha CA do mundo (monofÆsica) entrou em operaçªo
em 18907. Ela transportava a energia elØtrica produzida pela usina hidrelØtrica de Willamette
Falls (Figura 1.5) atØ a cidade de Portland, Oregon [14]. Essa linha tinha um comprimento
de cerca de 20 km e operava com uma tensªo de transmissªo de 4 kV, que era reduzida para
50 V no nível de distribuiçªo [15]. A mais importante LT CA (trifÆsica) desse estÆgio inicial
de evoluçªo dos sistemas de potŒncia foi construída em 1891 na Alemanha, ligando a cidade
de Lauffen atØ a Frankfurt Electro-Technical Exposition. A transmissªo se dava em 30 kV, a
uma distância de aproximadamente 175 km [3].
6Vale destacar que a transmissão de energia elétrica acima de uma certa distância, cerca de 700 km [11],
através de elos em CC vem ganhando crescente atenção atualmente. Nesse tipo de transmissão, não há limites
impostos por condições de estabilidade e, diferentemente de LTs CA de alta tensão, a compensação de potência
reativa é naturalmente desnecessária [12]. Como curiosidade, o elo CC de Itaipu, composto por dois bipolos de
±600 kV em relação à terra, é um dos maiores do mundo tanto em distância percorrida (810 km) quanto em
potência transmitida (6000MW).
7Na realidade, a primeira LT do mundo foi construída em 1882 entre as cidades de Miesbach e Munich,
na Alemanha [13]. Essa LT experimental, que operava com um nível de tensão CC de 2400 V e possuía um
comprimento de 59 km, não obteve êxito devido às sérias dificuldades na isolação [3].
613,8:525 kV
G
525:138 kV
M
138:13,8 kV
13,8 kV:380 V
Geração Transmissão
Distribuição
Consumo
Subtransmissão
PSfrag replacements
ω
Figura 1.6: Exemplo de um sistema de potŒncia moderno com etapas de geraçªo, transmissªo
(subtransmissªo), distribuiçªo e consumo de energia elØtrica.
Com o passar dos anos, os sistemas de potŒncia foram se tornando estruturas com-
plexas. O nœmero de consumidores de energia elØtrica foi aumentando gradativamente e as
cargas deixaram de ser unicamente do tipo resistivo. Um sistema de potŒncia moderno pode
ser dividido em quatro níveis distintos: geraçªo, transmissªo, distribuiçªo e consumo. A Fi-
gura 1.6 apresenta o diagrama unilar bastante simplicado de um sistema de potŒncia com
cada uma dessas etapas. A energia elØtrica Ø gerada nas usinas (hidrelØtricas, termelØtricas
ou nucleares, por exemplo), transmitida principalmente atravØs de LTs aØreas, distribuída e
vendida pelas concessionÆrias aos consumidores, que a convertem em outros tipos de energia
de acordo com as suas necessidades.
A m de aumentar a sua conabilidade (continuidade do serviço), um sistema de
potŒncia moderno possui redes interligadas no seu nível de transmissªo, o que requer a ope-
raçªo de um grande nœmero de LTs . Como exemplo, a Figura 1.7 apresenta a interligaçªo
eletroenergØtica do Sistema Interligado Nacional8 (SIN). AlØm de elevar a conabilidade
do sistema, essa interligaçªo possibilita o intercâmbio de energia elØtrica entre diferentes
regiıes [16]. Tal propriedade Ø especialmente relevante em um país como o Brasil, que uti-
liza usinas hidrelØtricas como principal forma de geraçªo de energia elØtrica devido ao seu
grande potencial hídrico. Como as diversas regiıes do Brasil atendidas pelo SIN apresen-
tam ciclos hidrológicos distintos, a interligaçªo do sistema permite que durante o período
de chuvas de uma determinada regiªo ela forneça energia elØtrica para outras partes do sis-
tema que estejam enfrentando períodos de seca. Outro ponto importante Ø que a geraçªo de
energia elØtrica a partir de usinas hidrelØtricas ocorre, em geral, longe dos grandes centros
8Apenas 3,4 % da capacidade de produção de eletricidade do Brasil encontra-se fora do SIN, em pequenos
sistemas isolados localizados principalmente na região amazônica (fonte: www.ons.org.br).
7Figura 1.7: Sistema Interligado Nacional (SIN), caracterizado por ser um sistema hidro-
tØrmico de grande porte, com forte predominância de usinas hidrelØtricas e com mœltiplos
proprietÆrios (fonte: www.ons.gov.br).
consumidores. Assim, as LTs de um sistema de potŒncia como o SIN apresentam, em geral,
comprimentos considerÆveis.
1.2 Faltas em Sistemas de PotŒncia
Sob operaçªo normal, um sistema de potŒncia trifÆsico Ø equilibrado e simØtrico.
Entretanto, certos incidentes podem fazer com que o sistema deixe de operar nessa condiçªo
temporariamente. Uma dessas situaçıes indesejÆveis sªo as faltas, que podem ser faltas de
curto-circuito ou de circuito aberto. Uma falta de circuito aberto surge devido a condutores
em aberto (corrente nula). JÆ uma falta de curto-circuito ocorre quando a corrente elØtrica
ui por um caminho indevido (corrente elevada). A partir deste ponto, o termo falta serÆ
utilizado para designar somente faltas de curto-circuito, uma vez que este trabalho considera
apenas faltas desse tipo.
VÆrios equipamentos que constituem um sistema de potŒncia podem apresentar de-
feitos, tais como as LTs, os transformadores, os geradores e os equipamentos de manobra,
controle, mediçªo e proteçªo. Em sistemas de transmissªo, o componente mais vulnerÆvel a
falhas sªo as LTs. Tal fato ocorre devido às suas grandes dimensıes (comprimento) e tambØm
8porque essas linhas cam expostas a toda sorte de intempØries. As faltas em LTs podem ser
causadas por diversos fatores, que dependem da regiªo na qual o sistema de potŒncia opera.
Alguns exemplos de agentes causadores de faltas em LTs sªo:
• fenômenos naturais, como descargas atmosfØricas, tempestades, chuvas de granizo,
ventos fortes e excesso de gelo sobre linhas;
• curtos-circuitos causados por galhos de Ærvores, pÆssaros ou outros animais;
• acidentes, como veículos que colidem em torres de sustentaçªo ou objetos voadores
(aeronaves e balıes, por exemplo) que se chocam contra linhas aØreas;
• falhas de componentes do próprio sistema, como isoladores que perdem a capacidade
de isolaçªo;
• queimadas;
• vandalismo.
Uma eventual falta em uma LT deve ser localizada para que se inicie a etapa de
manutençªo. O primeiro mØtodo utilizado para tal m consistia de uma simples inspeçªo
visual [17]. PorØm, como mencionado anteriormente, os sistemas de potŒncia se tornaram
estruturas complexas com o passar dos anos, com muitas LTs percorrendo grandes distân-
cias. Com isso, a tarefa de localizaçªo de faltas em LTs vem se tornando cada vez mais
onerosa. AlØm disso, as faltas acontecem freqüentemente sob condiçıes meteorológicas ad-
versas (chuva ou neve, por exemplo), no nal da tarde ou durante a noite bem como em
locais de difícil acesso. Esses fatores acabam por complicar ainda mais a localizaçªo visual
do ponto de falta. Com o intuito de agilizar o trabalho das equipes de manutençªo, e assim
reduzir o tempo de restabelecimento da operaçªo normal da linha, diversos localizadores de
faltas em LTs vŒm sendo desenvolvidos desde a dØcada de 1950 [17], [18].
1.3 ConseqüŒncias das Faltas em Sistemas de PotŒncia
Os sistemas de potŒncia possuem dispositivos de proteçªo que servem para isolar
eventuais faltas, tais como relØs de proteçªo, disjuntores e fusíveis. Caso a etapa de proteçªo
do sistema falhe ou demore a isolar o defeito, graves conseqüŒncias podem ocorrer, tais
como perda de estabilidade, danos a equipamentos vizinhos ao local da falha, incŒndios,
explosıes e o surgimento de faltas em cascata. As consideraçıes apresentadas a partir deste
ponto levam em conta que a falta foi isolada dentro do tempo correto pelos mecanismos de
proteçªo do sistema de potŒncia.
A conseqüŒncia mais conhecida de uma falta sªo as interrupçıes do fornecimento
de energia elØtrica, fenômeno relacionado com a conabilidade do sistema. AlØm disso, uma
9falta tambØm pode causar a chamada variaçªo de tensªo de curta duraçªo (VTCD). Esse tipo
de ocorrŒncia estÆ relacionado com a chamada qualidade de energia (QE) [19], [20], Ærea que
vem ganhando uma atençªo crescente nos œltimos anos. Uma VTCD pode se caracterizar por
um salto de tensªo (swell)9 ou por um afundamento de tensªo (sag)10 [22], podendo em am-
bos os casos danicar equipamentos elØtricos bem como interromper processos produtivos.
O afundamento de tensªo Ø o tipo de VTCD que apresenta maior freqüŒncia de ocorrŒn-
cia. Segundo um estudo realizado pelos Bell Labs11, afundamentos de tensªo representam
aproximadamente 87 % das perturbaçıes relacionadas à QE [23].
Em geral, faltas nos níveis de transmissªo e distribuiçªo causam efeitos diferentes
em um sistema de potŒncia. Como os sistemas de potŒncia possuem redes interligadas no
nível de transmissªo, uma perturbaçªo originada nesse nível se propaga para vÆrios outros
pontos do sistema. Assim, uma falta no nível de transmissªo causa, em geral, um afunda-
mento de tensªo abrangendo um grande nœmero de usuÆrios, mas sem interrupçªo do for-
necimento de energia elØtrica. No nível de distribuiçªo, a interligaçªo do sistema Ø menor
(menor conabilidade), predominando as chamadas redes radiais. Sendo assim, uma falta
nesse nível causa um afundamento de tensªo para um nœmero menor de usuÆrios (menor
interligaçªo), mas interrompe o fornecimento de energia elØtrica para determinados grupos
de consumidores (menor conabilidade).
Uma falta pode causar enormes prejuízos. Por exemplo, a interrupçªo de um pro-
cesso industrial, seja por uma interrupçªo propriamente dita ou por alguma anormalidade na
tensªo de alimentaçªo, pode resultar em custos adicionais substanciais, tais como perda de
produçªo, custos de mªo-de-obra para limpeza e recolocaçªo em operaçªo, produtos dani-
cados ou de baixa qualidade, atrasos na entrega, insatisfaçªo do cliente e possíveis danos
aos equipamentos de produçªo. Para se ter uma idØia em termos de valores, a interrupçªo de
um processo de fabricaçªo de wafers semicondutores representa um prejuízo que varia entre
30 mil e 1 milhªo de dólares [24].
1.4 Importância de Uma RÆpida Localizaçªo de Falta em
Sistemas de Transmissªo
No caso de uma falta causar a interrupçªo do fornecimento de energia elØtrica, Ø
evidente a importância de localizar o ponto da LT defeituoso de forma rÆpida, a m de
9De acordo com [21], um swell é caracterizado pelo aumento do valor eficaz da tensão ou corrente de
freqüência fundamental com duração entre meio ciclo e 1 min. Valores típicos desse aumento estão na faixa
entre 1,1 e 1,8 pu.
10De acordo com [21], um sag ou dip é caracterizado pela diminuição do valor eficaz da tensão ou corrente
de freqüência fundamental na faixa entre 0,1 e 0,9 pu, com duração entre meio ciclo e 1 min.
11Diversos centros de pesquisa científica e tecnológica localizados em mais de dez países pertencentes à
empresa norte-americana Alcatel-Lucent. Suas origens remontam aos Laboratórios Telefônicos Bell, fundados
em 1925 em Nova Jérsei pela empresa AT&T.
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restabelecer a curto prazo a operaçªo normal do sistema. Outro argumento que destaca a im-
portância de uma rÆpida localizaçªo de falta relaciona-se com a conabilidade do sistema de
potŒncia. Apesar de a interligaçªo dos sistemas de transmissªo permitir que a energia que es-
tava sendo transmitida por uma linha faltosa seja redirecionada para LTs sªs, a conabilidade
do sistema diminui nesse tipo de situaçªo devido ao menor nœmero de LTs operacionais. Em
sistemas que operam cada vez mais próximos dos seus limites mÆximos de transmissªo, tal
fato Ø relevante.
Outro aspecto importante relacionado com a localizaçªo de faltas em LTs Ø a ten-
dŒncia mundial de desregulamentaçªo dos setores de energia elØtrica [25]. Em ambientes
desregulamentados, cria-se a concorrŒncia na geraçªo e na comercializaçªo de energia elØ-
trica. Para isso, Ø necessÆrio separar claramente as etapas de geraçªo, transmissªo e distribui-
çªo de energia elØtrica (Figura 1.6), processo chamado de desverticalizaçªo. Diferentemente
das atividades de geraçªo e comercializaçªo, a transmissªo de energia elØtrica Ø considerada
um monopólio natural [26]. Devido à ausŒncia de concorrŒncia, as empresas de transmis-
sªo precisam ser controladas por um agente regulador em mercados desregulamentados. Tal
agente adota critØrios tØcnicos e econômicos a m de forçar as empresas de transmissªo a
manterem a continuidade dos seus serviços. Dentre outros aspectos, essas legislaçıes estipu-
lam penalidades de acordo com o tempo que uma LT ca inoperante. Assim, para que uma
empresa de transmissªo possa diminuir as suas penalidades, Ø importante que ela seja capaz
de localizar de forma rÆpida eventuais faltas em suas LTs.
No caso do Brasil, o papel de agente regulador cabe à AgŒncia Nacional de Ener-
gia ElØtrica12 (ANEEL). A regulamentaçªo da atividade de transmissªo no país pode ser
resumida da forma descrita a seguir13. Cada empresa de transmissªo rma um contrato de
prestaçªo de serviços de transmissªo com o Operador Nacional do Sistema ElØtrico14 (ONS).
Um dos pontos desse contrato estipula as penalidades que a empresa sofre devido a even-
tuais faltas de continuidade de serviço. Simplicadamente, pode-se dizer que a receita de
uma empresa de transmissªo Ø dada pela receita assegurada (xada em contrato) diminuída
de uma parcela variÆvel (penalidades), que dependem do nœmero de desligamentos (progra-
mados ou intempestivos) e do tempo total de cada um desses desligamentos. Portanto, uma
possível estratØgia para diminuir as penalidades e assim aumentar a receita de uma empresa
de transmissªo de energia elØtrica que opere no Brasil Ø reduzir a duraçªo dos desligamentos
intempestivos (nªo-programados). Para isso, a localizaçªo rÆpida do ponto de falta Ø funda-
mental. Para se ter uma idØia em termos de valores, a Tabela 1.1 apresenta as penalidades
impostas a cada hora em que um sistema de transmissªo especíco ca inoperante em funçªo
12Autarquia em regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, criada pela Lei 9.427 de 26 de
dezembro de 1996.
13A referência [26] apresenta de forma detalhada a regulamentação da atividade de transmissão de energia
elétrica no mercado brasileiro.
14Sociedade civil de direito privado, sem fins lucrativos, criada pela Lei 9.648/98 e pelo Decreto 2.655/98.
Sua finalidade é operar o SIN e administrar a Rede Básica de transmissão de energia elétrica brasileira.
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Tabela 1.1: Penalidades impostas a um sistema de transmissªo especíco de 500 kV, com
receita assegurada (anual) de R$ 132.583.563,79 (fonte: Reason Tecnologia S.A.)
Parcela variÆvel por hora de indisponibilidade (R$)
Elemento
Deslig. programado Deslig. nªo-programado
Linha e banco de reatores 50.986,31 764.794,67
Banco de transformadores 6.730,15 100.952,19
Banco de capacitores 15.058,91 225.883,64
do elemento causador da interrupçªo. Note que o custo resultante de uma hora de inoperân-
cia da LT Ø signicativo, em torno de 0,6 % da receita assegurada anual desse sistema de
transmissªo.
1.5 Objetivo do Trabalho
O objetivo deste trabalho Ø propor um novo algoritmo de localizaçªo de faltas em
LTs [27], [28] (nível de transmissªo, ver Figura 1.6). Apesar de existirem diversas abor-
dagens de localizaçªo de faltas apresentadas na literatura, esta Ø uma Ærea ainda aberta a
desenvolvimentos. O mØtodo proposto considera como variÆveis de entrada os fasores de
pós-falta extraídos das medidas de tensªo e corrente tomadas em ambos os terminais da LT.
O ponto de falta Ø determinado atravØs de um processo iterativo, que utiliza apenas as esti-
mativas das magnitudes dos fasores de tensªo ao longo da linha como variÆvel de busca, que
sªo calculadas a partir dos fasores de tensªo e corrente dos dois terminais da LT. Tal estratØ-
gia torna a abordagem proposta independente de sincronismo entre as medidas de tensªo e
corrente tomadas nos dois terminais da LT.
A localizaçªo de faltas atravØs de medidas nªo-sincronizadas torna o custo do pro-
cesso de localizaçªo menor, visto que Ø desnecessÆria a utilizaçªo de dispositivos de sin-
cronizaçªo tal como um global positioning system (GPS) para fornecer uma base de tempo
comum aos instrumentos de medida instalados em ambos os terminais da LT. Outro ponto a
se considerar Ø que mesmo em situaçıes em que tal equipamento Ø usado, nªo se estÆ total-
mente isento de eventuais erros de sincronismo. AlØm disso, mØtodos baseados em fasores
nªo-sincronizados podem fornecer melhores resultados caso haja erros devido ao uso de di-
ferentes taxas de amostragem ou erros de fase introduzidos pelos diversos instrumentos de
medida e transdutores [29], [30].
A literatura da Ærea apresenta alguns mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em
medidas nªo-sincronizadas. Essa falta de sincronismo acresce um ângulo δ à diferença an-
gular existente entre os fasores dos dois terminais da LT (ver Seçªo 4.4.3), defasagem essa
oriunda do uxo de potŒncia na LT. Assim, os trabalhos desse tipo se dividem basicamente
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em duas diferentes classes (ver Figura 4.1). Uma linha de atuaçªo propıe determinar o ângulo
δ atravØs da soluçªo de equaçıes nªo-lineares antes da estimaçªo da localizaçªo da falta [29],
[31]. AlØm de ser uma etapa a mais de processamento, um erro na estimativa de δ, que Ø feita
a partir de medidas de tensªo e corrente dos dois terminais da LT, resulta no aumento do erro
da estimativa de localizaçªo de falta. Uma segunda classe de algoritmos de localizaçªo Ø
independente de δ [32], [33], mas necessita da informaçªo das impedâncias equivalentes das
fontes conectadas aos terminais da LT, cuja modelagem Ø imprecisa. Um fator que merece
destaque Ø que a maioria dos mØtodos baseados em medidas nªo-sincronizadas propostos
atØ o momento utiliza modelos a parâmetros concentrados para a LT. Como em geral as LTs
apresentam grandes comprimentos, uma modelagem baseada em parâmetros distribuídos Ø
bem mais realista do que uma que considere parâmetros concentrados [34]. Para ns de
comparaçªo, o mØtodo proposto neste trabalho se enquadra no segundo grupo (nªo necessita
determinar o ângulo δ), com as vantagens de nªo requerer o conhecimento das impedâncias
equivalentes conectadas aos terminais da linha e de adotar um modelo a parâmetros distri-
buídos para a LT. De acordo com a revisªo bibliogrÆca realizada nesta pesquisa, nªo existe
outro mØtodo de localizaçªo de faltas baseado em fasores nªo-sincronizados que apresente
tais características simultaneamente. As contribuiçıes deste trabalho sªo apresentadas ao
longo do texto e resumidas nas conclusıes.
1.6 Tipos de Faltas em Sistemas de PotŒncia
As faltas em sistemas de potŒncia podem acontecer de quatro formas diferentes.
De acordo com [4], elas podem ser classicadas em ordem decrescente de freqüŒncia de
ocorrŒncia nos tipos fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifÆsica (Figura 1.8). Por ser o
tipo de maior incidŒncia, as faltas fase-terra sªo as que apresentam maior interesse prÆtico.
A Tabela 1.2 apresenta um levantamento dos índices de ocorrŒncia dos diferentes tipos de
falta em trŒs LTs [35]: de 500 kV, da Bonneville Power Administration15 (BPA); de 400 kV e
200 kV, da Swedish State Power Board16 (SSPB). Os resultados de tal pesquisa corroboram
a maior incidŒncia de faltas fase-terra em LTs. Pode-se notar que esse índice Ø crescente com
o nível de tensªo de transmissªo da linha.
1.7 Faltas Transitórias e Permanentes
Uma falta pode ser transitória ou permanente. Como o próprio nome indica, as
faltas permanentes sªo irreversíveis. Após a atuaçªo da proteçªo, o fornecimento de energia
elØtrica nªo poderÆ ser restabelecido sem que antes sejam efetuados os devidos reparos na
15Agência federal controlada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da América.
16Organização estatal sueca de energia elétrica.
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Figura 1.8: Possíveis tipos de falta em uma linha de transmissªo. (a) Falta fase-terra (fase A).
(b) Falta fase-fase (fases A e B). (c) Falta fase-fase-terra (fases A e B). (d) Falta trifÆsica.
Tabela 1.2: ˝ndices de ocorrŒncia de cada tipo de falta em trŒs linhas de transmissªo
BPA SSPB
Tipo de falta
500 kV 400 kV 200 kV
Fase-terra 93 % 70 % 56 %
Fase-fase 4 % 23 % 27 %
Fase-fase-terra 2 %
TrifÆsica 1 %
7 % 17 %
rede defeituosa. Uma falta permanente pode ocorrer, por exemplo, devido ao rompimento
de condutores. A localizaçªo de faltas permanentes Ø o caso clÆssico para a aplicaçªo de
algoritmos de localizaçªo de faltas.
As faltas transitórias sªo aquelas que ocorrem sem danos físicos ao sistema de po-
tŒncia. Isso signica que a operaçªo normal do sistema de potŒncia poderÆ ser restabelecida
sem maiores diculdades após a atuaçªo da etapa de proteçªo. Apesar disso, tambØm Ø im-
portante identicar o ponto de ocorrŒncia de uma falta transitória, visto que tal procedimento
permite que se realize, quando for o caso, uma manutençªo preventiva na rede de modo a
evitar o surgimento de novas faltas e possíveis danos futuros. Os algoritmos de localizaçªo
da faltas tambØm sªo usados para identicar esse tipo de ocorrŒncia, cuja localizaçªo visual
Ø, em geral, mais difícil. Uma falta transitória pode ser causada, por exemplo, por galhos
de Ærvore que se aproximam demais das linhas quando da ocorrŒncia de ventos fortes bem
como por isoladores parcialmente danicados, que perdem a capacidade de isolaçªo sob
14
certas condiçıes climÆticas. Nesses casos, uma manutençªo preventiva pode evitar o surgi-
mento de novas faltas. Tais situaçıes sªo diferentes dos casos de faltas transitórias causadas,
por exemplo, por descargas atmosfØricas, em que uma manutençªo preventiva na rede Ø des-
necessÆria.
1.8 Processamento de Sinais e Localizaçªo de Faltas
Assim como em diversos ramos da engenharia, a Ærea de sistemas de potŒncia tam-
bØm faz uso intensivo de tØcnicas de processamento de sinais. No caso especíco de loca-
lizaçªo de faltas, os algoritmos utilizam como dado de entrada, em geral, sinais de tensªo e
corrente medidos em um ou nos dois terminais da LT. Antes de serem medidas, tais grande-
zas sªo reduzidas para níveis mais seguros atravØs de transformadores de potencial (TPs) e de
corrente (TCs). Em seguida, as referidas variÆveis sªo medidas e armazenadas. Diversas fer-
ramentas de processamento de sinais podem ser usadas no tratamento dos dados em questªo.
Os mØtodos de localizaçªo de faltas que utilizam os fasores de freqüŒncia fundamental sªo
os mais usados na prÆtica [36]. Para extrair os fasores de um sinal de falta, que possui com-
ponentes exponenciais e de alta freqüŒncia, utilizam-se, por exemplo, etapas de ltragem. A
determinaçªo dos fasores Ø entªo feita atravØs de ltros estimadores. Tais ltros podem ser
baseados, por exemplo, no mØtodo dos erros quadrÆticos mínimos [37], na transformada dis-
creta de Fourier [38] ou na ltragem de Kalman [39], [40]. Outros mØtodos de localizaçªo
de faltas utilizam ainda os transitórios de alta freqüŒncia causados pela falta. Nesse caso,
ferramentas tais como transformada wavelet [41], [42] e diferenciaçªo numØrica [43] podem
ser consideradas.
1.9 Localizaçªo de Faltas em Sistemas de Distribuiçªo
O foco deste trabalho Ø a localizaçªo de faltas em linhas de transmissªo. Por ns
didÆticos, esta seçªo faz um breve apanhado sobre a localizaçªo de faltas em sistemas de dis-
tribuiçªo com o objetivo de evidenciar algumas diferenças existentes entre esses dois níveis.
A localizaçªo de faltas em LTs Ø a que tem recebido o maior esforço de pesquisa
atØ os dias de hoje. Tal fato deve-se às grandes dimensıes físicas das LTs, que inviabilizam
uma simples inspeçªo visual, bem como porque uma falta em uma LT causa um impacto
bem maior no sistema elØtrico como um todo. Entretanto, a jÆ mencionada tendŒncia mun-
dial de desregulamentaçªo dos setores de energia elØtrica tambØm tem elevado a importância
da localizaçªo rÆpida de faltas em sistemas de subtransmissªo e distribuiçªo. Em ambientes
desregulamentados, as concessionÆrias de energia competem entre si para manter consumi-
dores, como tambØm para atrair novos clientes. AlØm disso, muitos países jÆ criaram legis-
laçıes que regulamentam a QE fornecida pelas concessionÆrias. Desse modo, os usuÆrios de
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energia elØtrica passam a ter instrumentos legais para exigir um nível razoÆvel de conabili-
dade e qualidade do serviço prestado. Dentre vÆrios aspectos, essas normas tratam do tempo
que os consumidores cam sem energia elØtrica, situaçªo comumente causada por faltas no
nível de distribuiçªo, como mencionado na Seçªo 1.3. Para diminuir o tempo de uma inter-
rupçªo, podem-se utilizar dispositivos de monitoraçªo nas redes elØtricas de distribuiçªo que
detectam e informam condiçıes anormais de operaçªo. Essa informaçªo pode ser usada para
localizar automaticamente faltas, isolar o segmento faltoso e recongurar a rede [44]. En-
tretanto, os sistemas de distribuiçªo tambØm podem ser beneciados pelo uso de algoritmos
de localizaçªo de faltas especialmente desenvolvidos para atender as suas peculiaridades. As
referŒncias [45], [46], [47] e [48] sªo bons exemplos de trabalhos nessa Ærea.
1.10 Divisªo do Trabalho
Este trabalho estÆ dividido em sete capítulos. O Capítulo 2 apresenta possíveis mo-
delagens de uma LT, cuja escolha deve ser feita em funçªo principalmente do comprimento
da linha. O Capítulo 3 apresenta ferramentas matemÆticas œteis na anÆlise de LTs sob condi-
çªo de falta, que sªo comumente utilizadas pelos algoritmos de localizaçªo de faltas. O Capí-
tulo 4 apresenta uma revisªo bibliogrÆca das principais tØcnicas de localizaçªo de faltas em
LTs propostas na literatura. O Capítulo 5 descreve em detalhes o mØtodo de localizaçªo de
faltas em LTs proposto neste trabalho. O Capítulo 6 apresenta testes de avaliaçªo do mØtodo
proposto. Para isso, sªo simuladas faltas em LTs utilizando o Alternative Transients Program
(ATP) [49]. Com os dados obtidos, o algoritmo proposto Ø utilizado para estimar as locali-
zaçıes das faltas em diversas situaçıes, como faltas localizadas em diferentes pontos da LT
e com diferentes valores de resistŒncia. O capítulo em questªo tambØm apresenta testes de
anÆlise de sensibilidade do algoritmo desenvolvido a erros de sincronismo, erros nos fasores
e erros nos parâmetros da LT. AlØm disso, ele mostra os resultados de testes realizados a
partir de dados de faltas reais, que permitem analisar o desempenho do mØtodo proposto em
situaçıes prÆticas. Finalmente, o Capítulo 7 apresenta as conclusıes desta tese bem como
sugestıes para trabalhos futuros.
AlØm destes capítulos, este trabalho contØm trŒs apŒndices. O ApŒndice A aborda
de forma mais detalhada a decomposiçªo em componentes simØtricos e a transformaçªo de
Clarke. O ApŒndice B trata da deniçªo e ligaçªo dos circuitos de seqüŒncia do modelo de
sistema de potŒncia estudado neste trabalho, formado por uma LT e por fontes de tensªo
conectadas nos dois terminais dessa linha (equivalentes ThØvenin). Por m, o ApŒndice C
apresenta as deduçıes das expressıes para o cÆlculo da impedância aparente vista por um
terminal da LT para cada um dos possíveis tipos de falta (considerando falta sólida).
Capítulo 2
Modelagem Matemática de Linhas de
Transmissão
Este capítulo trata de um tema fundamental para qualquer mØtodo de localizaçªo
de faltas: a modelagem matemÆtica utilizada para caracterizar o comportamento de uma
LT. Primeiramente, a Seçªo 2.1 apresenta a notaçªo adotada para o modelo de sistema de
potŒncia trifÆsico objeto de estudo deste trabalho. A Seçªo 2.2 trata da deniçªo de uma
LT como curta, mØdia ou longa, classicaçªo usada na escolha da modelagem matemÆtica
mais apropriada para uma determinada LT, como ilustra a Seçªo 2.3. A Seçªo 2.4 mostra
como usar os modelos monofÆsicos descritos na Seçªo 2.3 na modelagem matemÆtica de
LTs trifÆsicas. Por m, a Seçªo 2.5 apresenta as conclusıes deste capítulo.
2.1 Notaçªo Adotada
O diagrama unilar ilustrado na Figura 2.1 apresenta a notaçªo adotada para o mo-
delo de sistema de potŒncia trifÆsico estudado neste trabalho, cujo principal elemento Ø a LT
de comprimento ` que interliga o terminal local S (de sending end) ao terminal remoto R (de
receiving end). Em uma possível condiçªo de falta, considera-se que essa linha sofre uma
falta de resistŒncia RF, de qualquer tipo, no ponto F, que estÆ localizado a uma distância d
do terminal S e, conseqüentemente, a uma distância ` − d do terminal R. Outro parâmetro
importante Ø a distância d¯, que representa a distância do ponto F em relaçªo ao terminal S
normalizada pelo comprimento da linha. Assim, dene-se
d¯ =
d
`
. (2.1)
AlØm da linha SR, o modelo de sistema de potŒncia representado na Figura 2.1 possui as
fontes de tensªo ES e ER cujas impedâncias sØrie sªo ZS e ZR, respectivamente. Tais com-
ponentes representam os equivalentes ThØvenin vistos pelos respectivos terminais da LT.
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Figura 2.1: Notaçªo adotada para o modelo de sistema de potŒncia trifÆsico estudado.
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Figura 2.2: Notaçªo adotada para as impedâncias sØrie de uma linha de transmissªo em falta.
Os fasores de tensªo e corrente medidos no terminal local da linha sªo representados, res-
pectivamente, por VS e IS; de maneira anÆloga, os fasores medidos no terminal remoto sªo
designados VR e IR.
Neste trabalho, a LT Ø sempre tratada como homogŒnea, o que signica que os
seus parâmetros elØtricos por unidade de comprimento sªo constantes: resistŒncia sØrie Ru,
indutância sØrie Lu e capacitância em derivaçªo Cu. Assim como na maioria dos trabalhos
propostos na literatura, a condutância em derivaçªo Gu da linha Ø aqui desconsiderada, uma
vez que o seu efeito Ø desprezÆvel perante ao efeito da capacitância em derivaçªo da LT
e tambØm por nªo existir uma modelagem conÆvel desse parâmetro [34]. Desse modo, a
impedância sØrie da LT Ø denida como
Zu = Ru + jωLu (2.2)
e a sua admitância em derivaçªo Ø dada por
Yu = jωCu (2.3)
ambas por unidade de comprimento.
A Figura 2.2 apresenta a notaçªo adotada para algumas impedâncias importantes da
LT, utilizadas principalmente pelos mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em fasores de
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um terminal (ver Capítulo 4). Como a linha Ø homogŒnea, essas impedâncias sªo proporcio-
nais aos comprimentos dos respectivos trechos. Assim, a impedância sØrie total da LT Ø dada
por
ZL = `Zu. (2.4)
A impedância sØrie do trecho da linha localizado entre o terminal S e o ponto de falta F Ø
uma parcela dessa impedância total dada por
ZSF = d¯ZL. (2.5)
De maneira anÆloga, a impedância sØrie do trecho da linha entre o terminal R e o ponto de
falta F Ø
ZRF = (1− d¯)ZL. (2.6)
Quando necessÆrio, sªo utilizados os índices 1, 2 e 0, respectivamente, para diferen-
ciar fasores ou parâmetros (da linha e das fontes ES e ER) das Figuras 2.1 e 2.2 de seqüŒncias
positiva, negativa e zero. Por exemplo, as impedâncias ZL (Figura 2.2) de seqüŒncias posi-
tiva e zero sªo representadas por ZL1 e ZL0, respectivamente; os componentes de seqüŒncia
do fasor VS sªo representados por VS1, VS2 e VS0. Muitas vezes Ø interessante informar em
expressıes matemÆticas a seqüŒncia ou modo utilizado atravØs de uma variÆvel. Para tal,
utiliza-se o índice m. Por exemplo, no caso do fasor VS, os seus componentes de seqüŒncia
ou modais podem ser representados por VSm, onde m Ø igual a 0, 1 ou 2.
Para avaliar o desempenho de um mØtodo de localizaçªo de faltas, dene-se o erro
de localizaçªo de falta, aqui designado por . Considerando que a estimativa de localizaçªo de
falta fornecida por um algoritmo de localizaçªo seja representada por dˆ, o erro de localizaçªo
de falta dessa estimativa Ø denido por
 =
dˆ− d
`
× 100. (2.7)
Note que (2.7) fornece um erro percentual em relaçªo ao comprimento ` da LT, e nªo em
relaçªo ao valor verdadeiro da distância d. Tal estratØgia Ø adotada para que um erro de
localizaçªo de 1 km, por exemplo, resulte em um mesmo valor de  independentemente se
a falta estiver localizada no início, no meio ou no nal da LT. Para o caso de distâncias
normalizadas, (2.7) pode ser rescrita como
 = (
¯ˆ
d− d¯)× 100 (2.8)
onde a variÆvel ¯ˆd representa a estimativa de localizaçªo de falta normalizada pelo compri-
mento ` da LT.
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Tabela 2.1: Valores típicos de tensªo adotados nos níveis de distribuiçªo, subtransmissªo e
transmissªo de sistemas de potŒncia
Tensªo (kV) Classicaçªo Nível do sistema
0,220/0,127 Baixa tensªo Distribuiçªo secundÆria
0,380/0,220 Baixa tensªo Distribuiçªo secundÆria
13,8 MØdia tensªo Distribuiçªo primÆria
34,5 MØdia tensªo Distribuiçªo primÆria e subtransmissªo
69 Alta tensªo Subtransmissªo
138 Alta tensªo Subtransmissªo e transmissªo
230 Extra alta tensªo Transmissªo
345 Extra alta tensªo Transmissªo
440 Extra alta tensªo Transmissªo
500 Extra alta tensªo Transmissªo
765 Extra alta tensªo Transmissªo
2.2 Linhas de Transmissªo Curtas, MØdias e Longas
Como visto na seçªo anterior, uma LT pode ser caracterizada atravØs de quatro
parâmetros bÆsicos:
• resistŒncia sØrie e indutância sØrie;
• condutância em derivaçªo e capacitância em derivaçªo.
Tais parâmetros, de seqüŒncias positiva, negativa e zero, dependem da geometria, do material
e do comprimento da LT1. AlØm disso, as características de uma LT sªo variÆveis de acordo
com o valor da sua tensªo de transmissªo, que Ø denido na etapa de projeto em funçªo da
potŒncia a ser transmitida e do comprimento da linha de modo a minimizar o custo total de
transmissªo de energia elØtrica [11]. A Tabela 2.1 apresenta valores típicos de tensªo adota-
dos na transmissªo de energia elØtrica, bem como os valores comumente utilizados nos níveis
de subtransmissªo e distribuiçªo. No Brasil, os sistemas de transmissªo que operam em ex-
tra alta tensªo (EAT) formam a Rede BÆsica de transmissªo de energia elØtrica administrada
pelo ONS.
Como este trabalho lida apenas com LTs homogŒneas, os seus parâmetros sØrie e em
derivaçªo podem ser representados atravØs de valores por unidade de comprimento (Ru, Lu,
Gu e Cu). Como explicado na Seçªo 2.1, a condutância em derivaçªo Gu da LT Ø geralmente
desconsiderada na prÆtica. As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam valores típicos dos parâmetros
1O estudo detalhado desse assunto foge ao escopo deste trabalho e pode ser encontrado em diversas publi-
cações, como em [11], [13], [14], [50] e [51].
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Tabela 2.2: Valores típicos dos parâmetros de seqüŒncia positiva das linhas de transmissªo
da Eletrosul
Tensªo (kV) Ru1 (mΩ/km) Lu1 (mH/km) Cu1 (nF/km)
138 115,674 1,226 9,54
230 91,27 1,376 8,47
500 22,1 0,852 13,46
Tabela 2.3: Valores típicos dos parâmetros de seqüŒncia zero de linhas das transmissªo da
Eletrosul
Tensªo (kV) Ru0 (mΩ/km) Lu0 (mH/km) Cu0 (nF/km)
138 416,38 4,491 5,50
230 440,16 4,153 6,10
500 377,70 3,777 8,58
Ru, Lu e Cu de seqüŒncias positiva e zero, respectivamente, de LTs da Eletrosul2 de trŒs
níveis diferentes de tensªo de transmissªo [11]. Pelo fato de ser um dispositivo estÆtico,
os parâmetros de seqüŒncia negativa de uma LT sªo iguais aos de seqüŒncia positiva (ver
ApŒndice B).
Outro aspecto importante de uma LT que varia de acordo com o nível de tensªo de
transmissªo Ø a sua razªo X/R, onde X Ø a reatância indutiva total da linha e R Ø a resistŒncia
total da linha, ambas de seqüŒncia positiva. AtravØs dos valores de Lu1 e Ru1 descritos na
Tabela 2.2 e assumindo operaçªo em 60 Hz, podem-se denir os valores típicos da razªo
X/R das LTs da Eletrosul. A Tabela 2.4 apresenta tais valores, de onde se verica que essa
razªo Ø crescente com o nível de tensªo de transmissªo da linha. A forma mais comum de
reduzir o valor da razªo X/R em LTs de 500 e 765 kV Ø utilizar uma etapa de compensaçªo
sØrie nas fases da linha, procedimento que pode prejudicar o desempenho de um mØtodo de
localizaçªo de faltas baseado em fasores (ver Seçªo 4.4.6).
É importante denir uma LT como curta, mØdia ou longa para que se possa decidir
qual modelo matemÆtico representa de forma conÆvel o seu comportamento. Tal classi-
caçªo tambØm Ø utilizada na etapa de especicaçªo do esquema de proteçªo da LT. A pos-
sibilidade mais simples Ø classicar uma linha como curta, mØdia ou longa levando-se em
conta apenas o seu comprimento `, como mostra a Tabela 2.5 [14]. Entretanto, uma classi-
caçªo mais elaborada deve considerar tambØm outros fatores, tais como o nível de tensªo de
transmissªo da linha e as impedâncias das fontes conectadas nos seus terminais (ZS e ZR, ver
2Subsidiária da Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - Eletrobrás vinculada ao Ministério de Minas e Energia.
Trata-se de uma sociedade anônima de capital fechado criada em 23 de dezembro de 1968 que atua no segmento
de transmissão de energia elétrica em alta e extra alta tensão. O seu sistema de transmissão está localizado nos
estados da região Sul do Brasil e também no Mato Grosso do Sul.
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Tabela 2.4: Valores típicos da razªo X/R das linhas de transmissªo da Eletrosul
Tensªo (kV) Razªo X/R
138 3,99
230 5,68
500 14,5
Tabela 2.5: Classicaçªo de uma linha de transmissªo de acordo com o seu comprimento
Linha de transmissªo Comprimento
Curta ` < 80 km
MØdia 80 ≤ ` ≤ 240 km
Longa ` > 240 km
Figura 2.1). Uma possível classicaçªo desse tipo Ø apresentada na Tabela 2.6, que dene
uma linha como curta, mØdia ou longa de acordo com o parâmetro denominado source-to-
line impedance ratio (SIR), dado por
SIR =
ZS1
ZL1
. (2.9)
Como o valor de SIR Ø fortemente inuenciado pelo nível de tensªo de transmissªo da linha
[52], uma classicaçªo baseada nesse parâmetro incorpora tanto o nível de tensªo da linha
quanto a impedância da fonte conectada ao terminal local na classicaçªo de uma LT como
curta, mØdia ou longa.
2.3 Modelos MatemÆticos de Linhas de Transmissªo
No caso de uma LT curta, o efeito da capacitância em derivaçªo pode ser despre-
zado3. Sendo assim, LTs curtas podem ser modeladas apenas pelos seus parâmetros sØrie,
como mostra a Figura 2.3. A vantagem desse modelo Ø a sua simplicidade, uma vez que a
corrente IS Ø igual a −IR. Ele Ø utilizado por alguns mØtodos de localizaçªo de faltas basea-
dos em fasores (ver Capítulo 4).
No caso de LTs mØdias, o efeito da capacitância em derivaçªo da LT torna-se rele-
vante uma vez que, devido ao maior comprimento `, a linha apresenta uma capacitância em
derivaçªo total de valor considerÆvel. Sendo assim, torna-se necessÆria a inclusªo desse pa-
râmetro na modelagem utilizada para representar a LT. Para evidenciar tal fato, vale destacar
que a magnitude da corrente na capacitância em derivaçªo de linhas de maior comprimento
3Intuitivamente é possível perceber que quanto mais longa for uma LT, maiores serão os efeitos capacitivos
entre os seus condutores e também entre cada condutor e a terra.
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Tabela 2.6: Classicaçªo de uma linha de transmissªo de acordo com o parâmetro SIR
Linha de transmissªo Parâmetro SIR
Curta SIR ≥ 4
MØdia 0,5 < SIR < 4
Longa SIR ≤ 0,5
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Figura 2.3: Modelo a parâmetros concentrados de uma linha de transmissªo curta, formado
apenas pelos parâmetros sØrie da linha.
pode ser comparÆvel à magnitude da corrente de falta, especialmente nos casos em que a
falta apresenta uma alta resistŒncia [53] (RF = 100 Ω, por exemplo). AlØm disso, Ø possível
vericar atravØs das Tabelas 2.2 e 2.3 que a capacitância por unidade de comprimento de
uma linha tende a crescer com o nível de tensªo de transmissªo. Para representar o efeito
da capacitância em derivaçªo de uma LT, pode-se utilizar tanto o modelo pi quanto o mo-
delo T, que sªo mostrados na Figura 2.4. Note que em ambos os circuitos a condutância em
derivaçªo da LT estÆ sendo desconsiderada.
No caso de uma LT longa, os trŒs modelos a parâmetros concentrados apresentados
anteriormente nªo representam o comportamento da linha de forma adequada [4], [14]. Para
entender o porquŒ dessa limitaçªo, deve-se considerar o comprimento de onda λ da onda
eletromagnØtica transmitida pela LT. Para o caso de uma LT aØrea, monofÆsica e sem perdas,
a velocidade de propagaçªo da onda eletromagnØtica Ø dada por
ν =
1√
LuCu
. (2.10)
Pode-se mostrar que tal expressªo resulta em
ν =
1√
µ0ε0
= c (2.11)
onde
µ0 = 1,26× 10−6 H/m (2.12)
Ø a constante de permeabilidade,
ε0 = 8,85× 10−12 F/m (2.13)
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Figura 2.4: Modelos a parâmetros concentrados de uma linha de transmissªo mØdia, forma-
dos pelos parâmetros sØrie e em derivaçªo da linha. (a) Modelo pi. (b) Modelo T.
Ø a constante de permissividade (ou constante dielØtrica) do espaço livre [14], [50] e c4 Ø a
velocidade da luz no vÆcuo. Como a onda eletromagnØtica se propaga na velocidade da luz,
o seu comprimento de onda Ø dado por
λ =
c
f
(2.14)
onde f representa a freqüŒncia de operaçªo do sistema de potŒncia em hertz. Para o caso
brasileiro, em que f = 60 Hz, e considerando c = 3× 108 m/s, o comprimento de onda Ø
λ =
c
60
= 5000 km.
Por exemplo, para uma linha de 240 km (menor LT denida como longa na Tabela 2.5), o
comprimento da linha corresponde a aproximadamente 5 % de λ. Portanto, o comprimento
de uma LT longa Ø comparÆvel ao valor do comprimento de onda λ, apesar da baixa fre-
qüŒncia da onda eletromagnØtica transmitida pela LT. Para ns de comparaçªo, tal situaçªo Ø
equivalente a um pequeno circuito montado em uma placa de circuito impresso com 10 cm de
comprimento operando em uma freqüŒncia de 150 MHz. Nesse tipo de situaçªo, um modelo
a parâmetros concentrados nªo representa adequadamente o comportamento da linha, pois as
leis de Kirchhoff deixam de ser vÆlidas. Nesse caso, o procedimento mais adequado consiste
em adotar a modelagem baseada em parâmetros uniformemente distribuídos ao longo da LT
mostrada a seguir.
Considere a LT monofÆsica mostrada na Figura 2.5, onde x representa a distância
de um ponto qualquer dessa linha em relaçªo ao terminal local S. A variaçªo da tensªo e da
corrente na linha em funçªo de x podem ser calculadas, respectivamente, por
∂v(x,t)
∂x
= −Rui(x,t)− Lu ∂i(x,t)
∂t
(2.15)
4Como curiosidade, o símbolo c normalmente adotado para representar a velocidade da luz origina-se do
termo “celeritas”, que em latim significa rapidez.
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Figura 2.5: Linha de transmissªo monofÆsica.
e
∂i(x,t)
∂x
= −Guv(x,t)− Cu ∂v(x,t)
∂t
. (2.16)
Para operaçªo em regime permanente senoidal, que Ø o caso mais importante para
este trabalho, pode-se deduzir as seguintes expressıes [4], [14]:
V (x) = VS cosh(γx)− ISZc senh(γx) (2.17)
e
I(x) = IS cosh(γx)− VS
Zc
senh(γx) (2.18)
respectivamente, onde
γ =
√
ZuYu (2.19)
Ø a constante de propagaçªo e
Zc =
√
Zu
Yu
(2.20)
Ø a impedância característica (ou impedância de surto) da LT, com Zu e Yu dadas por (2.2) e
(2.3), respectivamente. Assim, se os fasores de tensªo VS e de corrente IS forem conhecidos,
Ø possível determinar os fasores de tensªo e de corrente em qualquer ponto localizado a uma
distância x do terminal local da linha.
É prÆtica comum decompor a constante de propagaçªo γ denida por (2.19) em
partes real e imaginÆria. Assim,
γ = Re(γ) + j Im(γ). (2.21)
O termo Re(γ) representa a constante de atenuaçªo, expressa em nØpers por unidade de
comprimento; a parte Im(γ) Ø a constante de defasagem, expressa em radianos por unidade
de comprimento.
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2.4 Linhas de Transmissªo TrifÆsicas
As modelagens matemÆticas apresentadas na seçªo anterior sªo vÆlidas para LTs
monofÆsicas. Esta seçªo trata do caso de linhas trifÆsicas, que sªo as que realmente interes-
sam a este trabalho. Para isso, considere a Figura 2.6, que apresenta uma LT trifÆsica com
impedâncias próprias ZA, ZB e ZC e mœtuas ZAB, ZBC e ZCA. A queda de tensªo ao longo da
fase A dessa LT Ø dada por
∆VA = ZAIA + ZABIB + ZCAIC. (2.22)
As expressıes das quedas de tensªo ao longo das outras fases sªo anÆlogas a (2.22), apenas
substituindo nessa expressªo as devidas correntes de fase e impedâncias próprias e mœtuas. O
fato de (2.22) ser funçªo das correntes IA, IB e IC mostra que as fases de uma linha trifÆsica
sªo magneticamente acopladas devido à existŒncia das impedâncias mœtuas, o que explica
por que uma fase sª tambØm Ø perturbada quando da ocorrŒncia de defeitos em outras fases.
Por esse motivo, as modelagens vistas atØ aqui nªo podem ser utilizadas diretamente em uma
LT trifÆsica.
Como as fases de uma LT sªo constituídas por condutores de mesmas características
e comprimentos praticamente idŒnticos, as suas impedâncias próprias podem ser considera-
das todas iguais. Neste trabalho, adota-se
ZA = ZB = ZC = Zp. (2.23)
AlØm disso, as LTs geralmente apresentam a chamada transposiçªo de fases, procedimento
que faz com que todas as fases ocupem cada uma das possíveis posiçıes espaciais em 1/3
do comprimento da LT, como mostra a Figura 2.7. Nesse caso, as impedâncias mœtuas entre
as fases da linha podem ser consideradas todas iguais. Neste trabalho, considera-se que para
LTs transpostas,
ZAB = ZBC = ZCA = Zm. (2.24)
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Figura 2.7: Linha de transmissªo transposta.
De acordo com [51], alØm de reduzir eventuais desbalanceamentos eletromagnØticos e ele-
trostÆticos entre as fases da linha, que podem levÆ-la a operar de forma desequilibrada, a
transposiçªo de fases tambØm auxilia a:
• reduzir o tempo de extinçªo do arco de uma falta;
• diminuir as perdas na transmissªo;
• reduzir a interferŒncia eletromagnØtica causada em linhas de telecomunicaçıes próxi-
mas à LT.
Substituindo (2.23) e (2.24) em (2.22), determina-se que a queda de tensªo ao longo da fase
A de uma LT transposta Ø dada por
∆VA = ZpIA + Zm(IB + IC). (2.25)
Se a linha transposta estiver operando de forma equilibrada, tem-se IA + IB + IC = 0 ou
IB + IC = −IA. (2.26)
Substituindo esse resultado em (2.25) e colocando IA em evidŒncia, determina-se que
∆VA = (Zp − Zm)IA. (2.27)
Tal resultado mostra que a anÆlise de uma LT transposta equilibrada pode ser feita atravØs
de um circuito equivalente monofÆsico utilizando uma das modelagens apresentadas neste
capítulo, uma vez que a variaçªo de tensªo ao longo de uma fase depende apenas da corrente
da própria fase (fases desacopladas). Como nesse caso ∆VA e IA sªo formados somente por
componentes de seqüŒncia positiva (sistema em equilíbrio), pode-se concluir que o termo
Zp − Zm em (2.27) representa a impedância de seqüŒncia positiva da LT. Portanto,
Zp − Zm = ZL1. (2.28)
27
Logo, tal circuito equivalente monofÆsico representa o circuito de seqüŒncia positiva do sis-
tema (ver ApŒndice B).
Entretanto, a menos da ocorrŒncia de uma falta trifÆsica, LTs faltosas nªo operam
em equilíbrio. Sendo assim, mesmo linhas transpostas apresentam acoplamentos magnØti-
cos quando da ocorrŒncia de um falta desequilibrada. Nesse caso, a anÆlise do sistema deve
novamente ser feita atravØs das impedâncias próprias e mœtuas da linha. A saída para evitar
tal diculdade Ø utilizar uma transformaçªo matemÆtica que permita trabalhar com circui-
tos monofÆsicos desacoplados, tal como a decomposiçªo em componentes simØtricos (ver
Seçªo 3.2) ou ainda uma transformaçªo modal (ver Seçªo 3.3). Esse procedimento permite
utilizar as modelagens monofÆsicas desenvolvidas na Seçªo 2.3 na anÆlise de uma LT trifÆ-
sica desequilibrada.
2.5 Conclusıes
Este capítulo apresentou um estudo acerca das possíveis modelagens matemÆticas
de uma LT utilizadas pelos mØtodos de localizaçªo de faltas que serªo apresentados no Ca-
pítulo 4. De acordo com o seu comprimento, uma LT pode ser analisada a partir de uma
modelagem a parâmetros concentrados, utilizando apenas parâmetros sØrie (LT curta) ou pa-
râmetros sØrie e em derivaçªo (LT mØdia). Para LTs longas, o mais adequado Ø utilizar uma
modelagem a parâmetros distribuídos. Outro aspecto importante discutido neste capítulo Ø
a transposiçªo de fases, estratØgia comumente empregada em LTs trifÆsicas. Dentre outros
aspectos, a transposiçªo de fases facilita a anÆlise matemÆtica de LTs faltosas.
Capítulo 3
Ferramentas Matemáticas Utilizadas Por
Métodos de Localização de Faltas
O objetivo deste capítulo Ø descrever algumas ferramentas matemÆticas comumente
usadas pelos mØtodos de localizaçªo de faltas propostos na literatura. A Seçªo 3.1 dene a
notaçªo adotada pelas transformaçıes matemÆticas utilizadas para decompor as grandezas de
um sistema trifÆsico desequilibrado em grandezas monofÆsicas independentes. A Seçªo 3.2
trata da decomposiçªo em componentes simØtricos [4], [14], [34] e a Seçªo 3.3 apresenta
o conceito de transformaçªo modal [54], comumente usadas pelos algoritmos apresentados
no Capítulo 4 deste trabalho. A Seçªo 3.4 descreve o princípio da superposiçªo aplicado
na anÆlise de LTs em falta, modelagem utilizada principalmente pelos mØtodos de localiza-
çªo de faltas baseados em fasores de um œnico terminal. Por m, a Seçªo 3.5 apresenta as
conclusıes deste capítulo.
3.1 Decomposiçªo de Sistemas TrifÆsicos
Como mostrado na Seçªo 2.4, as N fases de uma LT sªo magneticamente acopla-
das. Para que se possam utilizar os modelos monofÆsicos apresentados na Seçªo 2.3, deve-se
aplicar previamente uma transformaçªo matemÆtica que desacople as grandezas de um sis-
tema trifÆsico desequilibrado. Feito isso, Ø possível tratar um sistema de potŒncia com N
fases desequilibradas como N circuitos monofÆsicos independentes (sem acoplamento mag-
nØtico). No caso de sistemas trifÆsicos, uma transformaçªo desse tipo apresenta a seguinte
forma: 

VA
VB
VC

 = T


V0
V1
V2

 (3.1)
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Figura 3.1: Componentes simØtricos de uma grandeza trifÆsica Vf = [VA,VB,VC].
onde Vf = [VA,VB,VC]T representa uma tensªo (ou corrente) trifÆsica; T Ø a matriz de trans-
formaçªo; Vmd = [V0,V1,V2]T representa os componentes de seqüŒncia ou componentes mo-
dais dessa tensªo (ou corrente) trifÆsica. De forma inversa, pode-se escrever


V0
V1
V2

 = T−1


VA
VB
VC

. (3.2)
3.2 Decomposiçªo em Componentes SimØtricos
A decomposiçªo em componentes simØtricos Ø uma transformaçªo matemÆtica ba-
seada no trabalho de C. L. Fortescue apresentado em 1918 [55]. O teorema de Fortescue
demonstra que um sistema composto por N fasores desequilibrados pode ser decomposto
em N sistemas formados por N fasores equilibrados, denominados componentes simØtricos
dos fasores originais. A limitaçªo dessa transformaçªo Ø que ela só gera modos desacoplados
para o caso de LTs transpostas (ver ApŒndice A).
No caso de um sistema trifÆsico desequilibrado, a decomposiçªo em componentes
simØtricos resulta nos trŒs conjuntos de fasores equilibrados mostrados na Figura 3.1, que
sªo assim denominados:
• componentes de seqüŒncia zero (índice 0): trŒs fasores de igual magnitude em fase;
• componentes de seqüŒncia positiva (índice 1): trŒs fasores equilibrados e com mesma
seqüŒncia de fases dos originais;
• componentes de seqüŒncia negativa (índice 2): trŒs fasores equilibrados e com seqüŒn-
cia de fases oposta à dos originais.
Assim, um conjunto de trŒs fasores VA, VB e VC Ø decomposto em


VA
VB
VC
=
=
=
VA0 + VA1 + VA2
VB0 + VB1 + VB2
VC0 + VC1 + VC2
. (3.3)
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Como as grandezas de uma mesma seqüŒncia sªo, por deniçªo, equilibradas, Ø forma padrªo
representar os componentes simØtricos da fase B (VB0, VB1 e VB2) e da fase C (VC0, VC1 e
VC2) em funçªo dos componentes simØtricos da fase A (VA0, VA1 e VA2). Para isso, dene-se
o operador de rotaçªo complexo
a = 1ej120
◦
. (3.4)
Assim, as relaçıes denidas em (3.3) podem ser representadas atravØs da seguinte expressªo
matricial: 

VA
VB
VC

 =


1 1 1
1 a2 a
1 a a2




V0
V1
V2

 (3.5)
onde V0, V1 e V2 representam os componentes de seqüŒncia da fase A (fasores VA0, VA1 e VA2
na Figura 3.1). Comparando (3.5) com (3.1), pode-se denir que a matriz de transformaçªo
nesse caso Ø dada por
TS =


1 1 1
1 a2 a
1 a a2

. (3.6)
De forma inversa, os componentes simØtricos da fase A podem ser escritos em funçªo das
grandezas de fase atravØs de


V0
V1
V2

 = 1
3


1 1 1
1 a a2
1 a2 a




VA
VB
VC

. (3.7)
No caso de LTs transpostas, pode-se utilizar a decomposiçªo em componentes si-
mØtricos e com isso trabalhar com os circuitos de seqüŒncia (fase A) dos geradores e da
LT conectados de forma adequada de acordo com o tipo de falta ocorrido na LT (ver ApŒn-
dice B). Devido à condiçªo de equilíbrio, pode-se considerar para efeito de anÆlise apenas
um desses circuitos monofÆsicos. Tal propriedade Ø explorada por vÆrios algoritmos de loca-
lizaçªo de faltas [29], [32], [33].
3.3 Transformaçªo Modal
Uma transformaçªo modal [54], [56], [57] Ø utilizada para decompor as grandezas
de um sistema de potŒncia trifÆsico em trŒs modos magneticamente desacoplados:
• um modo terra, correspondente ao índice 0 em (3.1) e (3.2);
• dois modos aØreos, de índices 1 e 2 em (3.1) e (3.2).
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Existem diversas matrizes de transformaçªo modal apresentadas na literatura. As mais co-
mumente usadas sªo as transformaçıes de Clarke1 [58], que recebe maior atençªo nesta
pesquisa, de Wedepohl [59] e de Karrenbauer [60].
Como mostrado anteriormente, a decomposiçªo em componentes simØtricos separa
uma grandeza trifÆsica desequilibrada em trŒs conjuntos trifÆsicos de fasores equilibrados.
JÆ a transformaçªo de Clarke separa essa mesma grandeza em componentes decompostos
sobre dois eixos em quadratura, modos 1 (ou α) e 2 (ou β), mais um componente de modo
0 (equivalente ao componente simØtrico de seqüŒncia zero, ver ApŒndice A). Para isso, a
matriz de transformaçªo T usada em (3.1) Ø denida como
TC =


1 1 0
1 −1/2 √3/2
1 −1/2 −√3/2

. (3.8)
A matriz de transformaçªo inversa usada em (3.2) Ø
T
−1
C =
1
3


1 1 1
2 −1 −1
0
√
3 −√3

. (3.9)
Assim como a decomposiçªo em componentes simØtricos, a transformaçªo de Clarke re-
sulta em trŒs modos exatos (perfeitamente desacoplados) caso a LT do sistema mostrado
na Figura 2.1 seja transposta. AlØm disso, essa transformaçªo apresenta uma característica
importante. Se a LT nªo for transposta mas apresentar um plano de simetria vertical (como
as linhas ilustradas na Figura 3.2), o que Ø comumente vericado no nível de transmissªo,
essa transformaçªo gera um modo exato e dois quase-modos. Na prÆtica, uma aproxima-
çªo satisfatória Ø considerar esses quase-modos como modos exatos [61]. Caso a linha nªo
apresente um plano de simetria vertical, situaçªo mais comum no nível de subtransmissªo,
a transformaçªo de Clarke ainda gera resultados adequados [62]. O ApŒndice A apresenta a
transformaçªo de Clarke de forma mais detalhada, devido ao fato de essa ferramenta mate-
mÆtica ser bastante empregada em algoritmos de localizaçªo de faltas.
No caso da transformaçªo de Wedepohl, a matriz de transformaçªo T usada em
(3.1) Ø denida como
TW =


1 1 1
1 0 −2
1 −1 1

. (3.10)
1Também conhecida como transformação αβ0.
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Figura 3.2: Exemplos de linhas de transmissªo trifÆsicas com simetria vertical.
JÆ para a transformaçªo de Karrenbauer, essa matriz de transformaçªo Ø
TK =


1 1 1
1 −2 1
1 1 −2

. (3.11)
As matrizes inversas destas duas transformaçıes modais, usadas em (3.2), sªo dadas, respec-
tivamente, por
T
−1
W =


1/3 1/3 1/3
1/2 0 −1/2
1/6 −1/3 1/6

 (3.12)
e
T
−1
K =


1/3 1/3 1/3
1/3 −1/3 0
1/3 0 −1/3

. (3.13)
3.4 Princípio da Superposiçªo Aplicado à AnÆlise de Li-
nhas de Transmissªo em Falta
O princípio da superposiçªo Ø uma ferramenta matemÆtica bastante œtil na anÆlise
do sistema de potŒncia mostrado na Figura 2.1. A sua utilizaçªo permite separar a rede sob
condiçªo de falta (rede de pós-falta) em duas redes distintas: rede de prØ-falta e rede de falta.
Com isso, o efeito de uma falta na LT pode ser modelado atravØs das anÆlises dessas duas
redes separadamente. Com relaçªo aos mØtodos de localizaçªo de faltas em LTs, o princípio
da superposiçªo Ø utilizado principalmente pelas abordagens baseadas em fasores de um
terminal [63][66] (ver Seçªo 4.4).
3.4.1 Modelagem de Uma Falta Através de Fontes de Tensão
Considere o diagrama unilar dado pela Figura 3.3, que representa uma LT que
sofre uma falta trifÆsica no instante de tempo tF. A suposiçªo de falta trifÆsica Ø comumente
adotada na literatura porque uma falta desse tipo resulta em um sistema trifÆsico que, apesar
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Figura 3.3: Diagrama unilar de uma linha de transmissªo com falta trifÆsica.
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Figura 3.4: Circuito equivalente monofÆsico de uma linha de transmissªo com falta trifÆsica.
do defeito, opera de forma equilibrada. Como em tal condiçªo os fasores de tensªo e corrente
sªo formados unicamente por componentes de seqüŒncia positiva, a anÆlise do sistema Ø
simplicada, pois pode ser feita atravØs de um circuito equivalente monofÆsico (circuito de
seqüŒncia positiva, ver ApŒndice B). Para estudar o comportamento dessa LT quando da
ocorrŒncia de outros tipos de falta (nªo-balanceadas) Ø necessÆrio utilizar previamente uma
decomposiçªo em componentes simØtricos e associar os circuitos de seqüŒncia de forma
adequada, como mostrado no ApŒndice B.
A Figura 3.4 apresenta o circuito equivalente monofÆsico da LT com falta trifÆsica
ilustrada na Figura 3.3, no qual a chave C Ø utilizada para gerar uma falta de resistŒncia RF
no instante de tempo t = tF. Na realidade, dever-se-ia associar o índice 1 às impedâncias
desse circuito equivalente monofÆsico. Entretanto, tal índice estÆ sendo omitido a m de
simplicar a notaçªo. Para que se possa aplicar o princípio da superposiçªo na anÆlise dessa
rede, a falta deve ser modelada atravØs de duas fontes independentes de tensªo ou de corrente.
Neste trabalho, tal modelagem Ø feita atravØs de duas fontes de tensªo.
A m de facilitar a aplicaçªo do princípio da superposiçªo na anÆlise do circuito
equivalente monofÆsico, vamos considerar inicialmente o caso de uma falta sólida, o que
signica adotar RF = 0. Para t < tF, o circuito da Figura 3.4 estÆ operando na condiçªo
de prØ-falta e o seu circuito equivalente Ø o mostrado na Figura 3.5. A anÆlise dessa rede
permite denir uma tensªo de circuito aberto ETh entre o ponto F e o neutro, que pode
ser determinada atravØs das leis de Kirchhoff ou ainda pela anÆlise do uxo de potŒncia
do sistema. Para t ≥ tF, o circuito da Figura 3.4 opera na condiçªo de pós-falta. Como a
falta Ø sólida, a tensªo no ponto F Ø obrigatoriamente nula. Assim, a falta ocorrida pode ser
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Figura 3.5: Rede de prØ-falta, equivalente ao circuito da Figura 3.4 para t < tF. A tensªo ETh
Ø denida como a tensªo entre o ponto F e o neutro desta rede.
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Figura 3.6: Rede de pós-falta, equivalente ao circuito da Figura 3.4 para t ≥ tF. A diferença
de potencial nula entre o ponto F e o neutro Ø modelada a partir de duas fontes cujas tensıes
apresentam magnitude ETh e defasagem de 180◦.
modelada atravØs de duas fontes de tensªo em sØrie de valores ETh e −ETh, como mostra a
Figura 3.6.
3.4.2 Aplicação do Princípio da Superposição
Considere a rede de pós-falta mostrada na Figura 3.6, que Ø alimentada por quatro
fontes de tensªo independentes. Tratando-se de um sistema linear, o princípio da superposi-
çªo pode ser aplicado na sua anÆlise. O objetivo neste ponto Ø determinar a partir desse cir-
cuito as trŒs redes mostradas na Figura 3.7. A obtençªo da rede de pós-falta da Figura 3.7(a)
Ø direta, pois ela Ø equivalente à mostrada na Figura 3.6. Para determinar a rede de prØ-falta
da Figura 3.7(b), mata-se apenas a fonte de tensªo de valor −ETh do circuito da Figura 3.6.
Pode-se vericar que o circuito resultante [Figura 3.7(b)] Ø equivalente ao apresentado na
Figura 3.5, exceto pela inclusªo de uma fonte de tensªo de valor ETh entre o ponto F e o neu-
tro. De maneira semelhante ao que ocorre no teorema da substituiçªo [67], como a tensªo
dessa fonte Ø igual à tensªo de prØ-falta no ponto F da rede da Figura 3.5, a sua inclusªo nªo
altera o comportamento do circuito uma vez que a corrente I ′F Ø nula, o que equivale a um
circuito aberto. A rede de falta da Figura 3.7(c) Ø obtida matando todas as fontes de tensªo da
rede de pós-falta da Figura 3.6 exceto a de valor −ETh. Assim, a rede de falta Ø alimentada
exclusivamente pela fonte de tensªo de valor −ETh.
A vantagem desta modelagem baseada no princípio da superposiçªo Ø que os fasores
de pós-falta [mostrados na Figura 3.7(a)] podem ser vistos como os respectivos fasores de
prØ-falta [mostrados na Figura 3.7(b)] acrescidos de variaçıes causadas pela ocorrŒncia da
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Figura 3.7: Princípio da superposiçªo aplicado em uma linha de transmissªo com falta sólida.
(a) Rede de pós-falta. (b) Rede de prØ-falta. (c) Rede de falta.
falta [fasores da Figura 3.7(c)]. Por exemplo, a tensªo de pós-falta no terminal local da LT Ø
dada por
VS = V
′
S + V
′′
S . (3.14)
Rearranjando os termos dessa expressªo, pode-se escrever
V
′′
S = ∆VS = VS − V
′
S . (3.15)
de onde se conclui que V ′′S representa uma variaçªo de tensªo. Portanto, qualquer fasor da
rede de falta Ø denido pela diferença entre os respectivos fasores de prØ-falta e de pós-
falta. Como a rede de falta nªo Ø real, tal característica pode ser utilizada para determinar os
fasores do seu terminal local, uma vez que tanto os fasores de prØ-falta quanto os de pós-falta
do terminal local podem ser determinados via mediçªo. Tal fato Ø utilizado para denir os
dois importantes parâmetros (fator de carga e fator de distribuiçªo de corrente) apresentados
na Seçªo 3.4.3.
Para o caso mais geral (faltas nªo-sólidas), a resistŒncia de falta RF deve ser incluída
nos circuitos da Figura 3.7, o que resulta nas redes apresentadas na Figura 3.8. Pode-se estra-
nhar a inclusªo de RF na rede de prØ-falta da Figura 3.8(b) devido a dois motivos. Primeiro,
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Figura 3.8: Princípio da superposiçªo para uma linha de transmissªo com falta de resistŒncia
RF. (a) Rede de pós-falta. (b) Rede de prØ-falta. (c) Rede de falta.
o princípio da substituiçªo prevŒ a substituiçªo de uma tensªo conhecida (no caso ETh) por
uma fonte de tensªo ideal e nªo por uma fonte de tensªo em sØrie com um resistor. Segundo,
o resistor RF nªo existe na rede de prØ-falta, que deve apresentar um circuito aberto entre
o ponto F e o neutro, com uma tensªo de valor ETh, como mostra a Figura 3.5. Entretanto,
se a corrente I
′
F na rede da Figura 3.8(b) for realmente nula, essa modelagem Ø vÆlida. Para
vericar se tal condiçªo Ø verdadeira, pode-se utilizar as leis de Kirchhoff. A tensªo Eth pode
ser calculada a partir do circuito da Figura 3.5, de onde verica-se que
ETh = V
′
S − ZSFI
′
S. (3.16)
Aplicando a lei de Kirchhoff das tensıes na malha esquerda da rede de prØ-falta da Fi-
gura 3.8(b), determina-se
−V ′S + ZSFI
′
S + ETh + RFI
′
F = 0. (3.17)
Isolando I ′F em (3.17), obtØm-se
I
′
F =
V
′
S − ZSFI ′S − ETh
RF
. (3.18)
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Substituindo (3.16) em (3.18), conclui-se que
I
′
F = 0.
Logo, apesar da inclusªo do resistor RF, a rede da Figura 3.8(b)2 Ø equivalente ao circuito de
prØ-falta mostrado na Figura 3.5.
3.4.3 Fator de Carga e Fator de Distribuição de Corrente
Dois parâmetros advindos da modelagem da rede de pós-falta atravØs do princípio
da superposiçªo sªo comumente usados em mØtodos de localizaçªo baseados em fasores de
um terminal. Um deles Ø o chamado fator de carga do circuito, denido como
ns =
IS
∆IS
= |ns|ejθ (3.19)
lembrando que ∆IS Ø a corrente I ′′S do circuito de falta da Figura 3.7(c). Na literatura, a
corrente de prØ-falta em S (I ′S) Ø geralmente chamada de corrente de carga por ser a corrente
entregue à carga conectada no terminal R da LT [pois I ′R = −I ′S, ver Figura 3.7(b)]. Nesse
caso, I
′
S Ø comumente designada por IL. Conhecendo os fasores de corrente de pós-falta e de
prØ-falta no terminal S da linha (IS e I ′S = IL, obtidos via mediçªo), a variaçªo da corrente
vericada no terminal S devido à ocorrŒncia da falta Ø calculada de maneira anÆloga a (3.15)
atravØs de
∆IS = IS − IL. (3.20)
Feito isso, o fator ns Ø determinado atravØs de (3.19).
O outro parâmetro utilizado pelos mØtodos baseados em fasores de um terminal Ø o
fator de distribuiçªo de corrente, denido por
ds =
∆IS
IF
= |ds|ejβ (3.21)
Neste caso, a corrente IF nªo pode ser obtida diretamente por mediçªo. A soluçªo Ø deduzir
a expressªo de ds atravØs da anÆlise das redes da Figura 3.7. Analisando a rede de falta da
Figura 3.7(c), pode-se deduzir que
∆IS =
ETh
ZR + ZSF
. (3.22)
A corrente de falta IF utilizada em (3.21) Ø a que circula entre o ponto F e o neutro da rede
de pós-falta da Figura 3.7(a). Apesar disso, Ø mais fÆcil deduzir a sua expressªo atravØs das
2A maioria das publicações não inclui o resistor RF na rede de pré-falta. Optou-se em colocá-lo neste
trabalho para que essa rede fique completamente de acordo com o princípio da superposição.
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redes de prØ-falta e de falta considerando
IF = I
′
F + I
′′
F . (3.23)
Pode-se vericar atravØs da rede de prØ-falta da Figura 3.7(b) que
I
′
F = 0. (3.24)
Analisando a rede de falta da Figura 3.7(c), conclui-se que
I
′′
F = I
′′
S + I
′′
R =
ETh
ZSF + ZS
+
ETh
ZRF + ZR
. (3.25)
Substituindo (3.24) e (3.25) em (3.23), tem-se que a corrente de falta Ø
IF = I
′′
F =
ETh
ZSF + ZS
+
ETh
ZRF + ZR
. (3.26)
Substituindo (3.22) e (3.26) em (3.21) e fazendo as devidas manipulaçıes matemÆticas,
obtØm-se o fator de distribuiçªo de corrente dado por
ds =
ZR + (1− d¯)ZL
ZR + ZL + ZS
. (3.27)
AtravØs de (3.19) e (3.21) pode-se constatar que os fatores ns e ds sªo grandezas
complexas, geralmente expressas na forma polar. Esses dois parâmetros inuenciam sobre-
maneira o desempenho de alguns mØtodos de localizaçªo de faltas em LTs baseados em
fasores de um œnico terminal (ver Seçªo 4.4.1). As suas fases θ e β sªo os parâmetros de
maior importância, uma vez que a inuŒncia das magnitudes |ns| e |ds| pode ser bastante
reduzida adotando-se somente a parte imaginÆria das equaçıes que envolvem ns e/ou ds.
Quanto maiores essas fases, maior o erro da estimativa de localizaçªo de falta do algoritmo.
Logo, Ø importante vericar sob quais condiçıes as fases θ e β sªo nulas ou, pelo menos,
próximas de zero.
A fase θ do fator de carga ns somente Ø nula se nªo houver um uxo de potŒncia na
LT. Portanto, esse parâmetro Ø inuenciado pela carga do sistema, daí o seu nome, fator de
carga. Entretanto, existe uma situaçªo na qual a fase θ Ø próxima de zero. Para vericar tal
condiçªo, Ø interessante isolar IS em (3.22), o que resulta em
IS = IL + ∆IS. (3.28)
Se a corrente ∆IS acrescida pela falta for muito grande, pode-se vericar atravØs de (3.28)
que a magnitude de IS serÆ muito maior do que a da corrente de carga IL, resultando em ∆IS
praticamente em fase com IS. AtravØs de (3.19), conclui-se que θ ≈ 0 para tal condiçªo.
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A expressªo (3.27) mostra que o fator de distribuiçªo de corrente ds Ø funçªo da
impedância da LT (ZL), das impedâncias das fontes (ZS e ZR) e da própria localizaçªo da
falta (d¯). Em geral, quanto mais forte for a fonte local ES, mais próximo de zero Ø o ângulo
β [30]. O parâmetro β só Ø completamente nulo se o sistema mostrado na Figura 3.3 for
homogŒneo, que Ø um tipo de sistema de potŒncia em que tanto o ângulo de fase de ZS
quanto o de ZR sªo iguais ao ângulo de fase da impedância ZL. Pode-se constatar que para
um sistema homogŒneo as fases do numerador e do denominador de (3.27) sªo iguais, o que
torna o fator de distribuiçªo de corrente ds puramente real (β = 0).
3.5 Conclusıes
Este capítulo apresentou ferramentas matemÆticas comumente empregadas pelos
mØtodos de localizaçªo de faltas propostos na literatura. Primeiramente, foram discutidas
transformaçıes matemÆticas utilizadas para decompor um conjunto de fasores de um sis-
tema trifÆsico desequilibrado em funçªo da ocorrŒncia de uma falta em um conjunto de faso-
res desacoplados (circuitos monofÆsicos). Duas dessas transformaçıes foram destacadas: a
decomposiçªo em componentes simØtricos, adequada para o tratamento de LTs transpostas,
e a transformaçªo de Clarke, adequada para a anÆlise tanto de LTs transpostas quanto de LTs
nªo-transpostas que apresentem um eixo de simetria vertical. Outra ferramenta matemÆtica
importante discutida neste capítulo foi o princípio da superposiçªo aplicado na anÆlise de
LTs faltosas, utilizada principalmente pelos mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em
fasores de um terminal.
Capítulo 4
Revisão das Técnicas de Localização de
Faltas em Linhas de Transmissão
Este capítulo apresenta uma síntese das principais tØcnicas de localizaçªo de faltas
em LTs propostas na literatura. A Seçªo 4.1 classica esses mØtodos de localizaçªo de acordo
com o tipo de sinal empregado pelos algoritmos. A Seçªo 4.2 aborda de forma sucinta os
mØtodos de localizaçªo de faltas baseados no conhecimento1 e a Seçªo 4.3 trata dos mØtodos
de localizaçªo baseados em transitórios de alta freqüŒncia. A Seçªo 4.4 discorre a respeito
dos mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em fasores de freqüŒncia fundamental2. Como
o presente trabalho propıe uma tØcnica dessa natureza, essa Ø a classe de algoritmos de
localizaçªo de faltas que recebe o maior esforço de pesquisa. Por m, a Seçªo 4.5 apresenta
as conclusıes deste capítulo.
4.1 Classicaçªo dos MØtodos de Localizaçªo de Faltas
De maneira simplicada, pode-se considerar que os sinais de tensªo e corrente me-
didos nos terminais de uma LT sob condiçªo de falta sªo formados por um componente de
freqüŒncia fundamental e por sinais transitórios de alta freqüŒncia. Sendo assim, as tØcnicas
de localizaçªo de faltas em LTs apresentadas na literatura podem ser classicadas em um
primeiro momento em dois grupos:
1. mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em fasores de freqüŒncia fundamental;
2. mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em transitórios de alta freqüŒncia.
AlØm dessas duas grandes classes, pode-se ainda considerar a existŒncia de um
terceiro grupo de mØtodos de localizaçªo de faltas, os chamados mØtodos de localizaçªo de
faltas baseados no conhecimento [36].
1Conhecidos na literatura por knowledge-based methods.
2Conhecidos na literatura por impedance-based methods.
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A Figura 4.1 apresenta uma classicaçªo dos mØtodos de localizaçªo propostos na
literatura em funçªo do tipo de sinal empregado na estimaçªo do ponto de falta. As caracte-
rísticas de cada uma dessas classes sªo explicadas com mais detalhes nas seçıes posteriores.
A grande maioria dos mØtodos de localizaçªo baseados em transitórios de alta freqüŒncia faz
uso do conceito de ondas viajantes. Esses mØtodos foram classicados na dØcada de 1950
nos tipos A, B, C e D [68], de acordo com a natureza do sinal transitório utilizado na loca-
lizaçªo da falta. Os modernos localizadores de falta baseados em ondas viajantes utilizam
simultaneamente mØtodos dos tipos A e D, e apresentam um tipo adicional, denominado tipo
E [30]. Existe ainda a possibilidade, bastante rara na literatura, de um mØtodo baseado em
transitórios de alta freqüŒncia nªo se valer do uso de ondas viajantes. Nesse caso, a tØcnica
se enquadra em Outras abordagens. Os mØtodos de localizaçªo baseados em fasores de
freqüŒncia fundamental podem utilizar dados de um œnico terminal da LT bem como dos
dois terminais. Os baseados em fasores de um terminal podem ou nªo usar a informaçªo das
impedâncias das fontes de tensªo conectadas aos terminais da LT (ZS e ZR, ver Figura 2.1).
JÆ os mØtodos baseados em fasores dos dois terminais podem utilizar fasores sincronizados
ou nªo-sincronizados. Como jÆ descrito no capítulo de introduçªo deste trabalho, medidas
nªo-sincronizadas resultam no acrØscimo de um ângulo δ à diferença angular existente entre
os fasores dos terminais S e R da linha (ver Seçªo 4.4.3). Assim, existem mØtodos basea-
dos em fasores nªo-sincronizados que necessitam estimar o valor desse ângulo bem como
abordagens independentes de δ.
4.2 MØtodos de Localizaçªo de Faltas Baseados no Conhe-
cimento
Os mØtodos de localizaçªo de faltas baseados no conhecimento utilizam ferramen-
tas tais como redes neurais [69] e lógica fuzzy [70]. Em geral, esse tipo de tØcnica requer a
utilizaçªo de informaçıes externas, como as provenientes de alarmes de sistemas supervi-
sory control and data acquisition (SCADA) [71], [72] e de sensores de tensªo na carga bem
como de relØs de proteçªo e disjuntores que atuaram para a isolaçªo de uma falta. Existem
basicamente duas grandes abordagens [73]. A primeira consiste em analisar a relaçªo entre
as informaçıes provenientes do monitoramento da rede com condiçıes de falta armazenadas
em uma estrutura do tipo Ærvore ou em uma tabela. A segunda baseia-se na comparaçªo entre
os resultados obtidos via simulaçªo do sistema de proteçªo por relØs e as informaçıes prove-
nientes do monitoramento da rede de energia elØtrica. Em [45], [74] e [75] sªo apresentados
alguns exemplos de tØcnicas de localizaçªo de faltas baseadas no conhecimento.
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Figura 4.1: Classicaçªo dos mØtodos de localizaçªo de faltas em linhas de transmissªo em funçªo do tipo de sinal empregado.
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4.3 MØtodos de Localizaçªo de Faltas Baseados em Transi-
tórios de Alta FreqüŒncia
Descargas atmosfØricas, faltas e chaveamentos em uma LT dªo origem às chamadas
ondas viajantes [76], que se propagam pela linha e sªo modicadas e reetidas nas suas
descontinuidades: barramentos, fontes, transformadores e ponto de falta. Em outras palavras,
tais perturbaçıes criam ondas que viajam nos sentidos direto e reverso da LT e que vªo sendo
atenuadas e distorcidas pelas perdas da linha (efeitos Joule e Corona) atØ o momento em que
se extinguem [76]. Dessa forma, o sistema elØtrico passa a apresentar sinais transitórios de
alta freqüŒncia3 superpostos aos de freqüŒncia fundamental quando da ocorrŒncia de uma
perturbaçªo qualquer. Conseqüentemente, um sinal de tensªo ou corrente medido no terminal
de uma LT faltosa apresenta o componente de freqüŒncia fundamental e harmônicos bem
como sinais exponenciais decrescentes e transitórios de alta freqüŒncia. Diferentemente dos
mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em fasores de freqüŒncia fundamental, os mØtodos
baseados em transitórios de alta freqüŒncia utilizam toda essa informaçªo oriunda de uma
falta na tentativa de localizÆ-la.
Devido à natureza dos sinais que utilizam, os mØtodos baseados em transitórios de
alta freqüŒncia requerem alta taxa de amostragem para que possam operar adequadamente.
AlØm disso, a implementaçªo dessas tØcnicas apresenta um maior custo em relaçªo ao veri-
cado em mØtodos baseados em fasores [32], [36]. Outra diculdade que tais tØcnicas podem
enfrentar advØm da utilizaçªo de TPs capacitivos, que geram erros na estimativa de localiza-
çªo de falta por ltrarem as altas freqüŒncias [53].
Como mencionado anteriormente, a grande maioria dos mØtodos de localizaçªo ba-
seados em transitórios de alta freqüŒncia utiliza o conceito de ondas viajantes. Tal classe de
mØtodos Ø conhecida de longa data [77]. Na dØcada de 1950, diversos sistemas experimen-
tais foram testados, alguns deles gerando produtos comerciais [78]. Apesar de os resultados
alcançados terem sido satisfatórios, os altos custos de instalaçªo, operaçªo e manutençªo li-
mitaram a utilizaçªo dos localizadores baseados em ondas viajantes [79]. Na dØcada de 1990,
esses mØtodos voltaram a ser utilizados na localizaçªo de faltas em LTs aØreas devido, princi-
palmente, à necessidade de localizar rapidamente e com exatidªo faltas em LTs muito longas
e de EAT [78]. Em geral, esse tipo de linha possui compensaçªo sØrie (ver Seçªo 4.4.6) e Ø
nªo-homogŒneo, situaçªo na qual os mØtodos baseados em fasores sªo inadequados. Outros
fatores que levaram ao ressurgimento dos mØtodos baseados em ondas viajantes foram os
avanços na aquisiçªo de dados em alta velocidade, a sincronizaçªo de medidas via GPS e as
melhorias nos sistemas de comunicaçªo [78].
3As freqüências desses sinais transitórios não são múltiplas da fundamental. Elas são freqüências naturais
do sistema de potência, associadas aos seus parâmetros elétricos.
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4.3.1 Princípio Básico da Localização de Faltas Através de Ondas Via-
jantes
Uma ferramenta œtil no estudo do comportamento das ondas viajantes Ø o chamado
diagrama de lattice [76]. A Figura 4.2 apresenta um exemplo desse diagrama para uma LT
monofÆsica sob condiçªo de falta. Vale lembrar que essa abordagem tambØm Ø vÆlida para
LTs trifÆsicas, pois pode-se utilizar uma transformaçªo modal (Seçªo 3.3) a m de obter trŒs
modos independentes (dois modos aØreos e um modo terra). O diagrama apresentado mostra
que a falta ocorrida no ponto F cria duas ondas viajantes. Uma delas se propaga na direçªo do
terminal S e a outra, na direçªo do terminal R da linha. Essas ondas chegam nos respectivos
terminais nos tempos TS1 e TR1, que sªo funçıes da velocidade de propagaçªo ν, dada por
(2.10), da distância d e do comprimento ` da linha. Assim,
TS1 =
d
ν
(4.1)
e
TR1 =
`− d
ν
. (4.2)
Ao chegarem nos terminais S e R, estas duas ondas sªo reetidas e retornam ao ponto F, onde
uma parte de cada onda Ø reetida (linha cheia) e outra Ø transmitida (linha pontilhada). As
ondas reetidas retornam entªo aos terminais S e R da linha nos tempos TS2 e TR2, respecti-
vamente. O conhecimento desses tempos de chegada permite estimar a localizaçªo da falta
na LT (distância d).
Como mencionado na Seçªo 4.1, os localizadores de falta baseados em ondas via-
jantes foram classicados na dØcada de 1950 nos tipos A, B, C e D [68] (ver Figura 4.1), de
acordo com o seu modo de operaçªo. Os tipos B e C atuam a partir da injeçªo de um pulso
no terminal da LT ou no sistema de comunicaçªo [79]. Por exemplo, o tipo C Ø baseado no
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princípio do radar (radio detection and ranging): um pulso Ø aplicado em um terminal da
LT e o tempo que a onda leva para viajar atØ o ponto F e retornar ao terminal de origem Ø
medido. Sabendo que nesse período de tempo a onda viajante criada percorre uma distância
2d, Ø possível estimar a localizaçªo da falta. JÆ os mØtodos dos tipos A e D utilizam os sinais
gerados pela própria falta. Os do tipo A sªo baseados nos tempos de chegada das ondas via-
jantes em apenas um terminal da LT (TS1 e TS2). Os mØtodos do tipo D utilizam os tempos de
chegada das ondas viajantes em ambos os terminais da LT (TS1 e TR1). Esses dois tipos foram
estudados nesta pesquisa. AlØm desses quatro tipos, os localizadores de falta modernos ba-
seados em ondas viajantes apresentam o tipo E, que Ø um modo de um terminal baseado nos
transientes criados quando da reenergizaçªo de uma LT atravØs do fechamento de um disjun-
tor. Esse mØtodo Ø equivalente ao mØtodo de impulso de corrente utilizado para a localizaçªo
de defeitos em cabos subterrâneos [30]. Ele Ø usado na localizaçªo de faltas permanentes nas
situaçıes em que haja apenas um pequeno, ou mesmo nulo, uxo de corrente (como no caso
de condutores rompidos). AlØm disso, pode tambØm ser utilizado para medir o comprimento
de LTs sªs.
Primeiramente, considera-se o caso dos localizadores do tipo A (utilizam dados de
um œnico terminal da LT). Conforme mostrado em [80], o princípio de localizaçªo nesse
modo deve diferenciar faltas aterradas de faltas nªo-aterradas. Para faltas nªo-aterradas, as
ondas transmitidas no ponto de falta F podem ser desconsideradas. Assim, a distância d Ø
determinada atravØs dos tempos de chegada das duas primeiras ondas diretas no terminal
S da linha. Como no intervalo de tempo compreendido entre os instantes TS1 e TS2 a onda
viajante percorre uma distância 2d, pode-se deduzir que
d =
ν(TS2 − TS1)
2
. (4.3)
No caso de faltas aterradas, as ondas transmitidas devem ser consideradas. Se a falta for
localizada antes da metade da LT, como no caso da Figura 4.2, o valor da variÆvel d tambØm
Ø dado por (4.3). Se a falta ocorrer na segunda metade da LT, a onda reetida no terminal R e
transmitida em F chega antes do que a segunda onda direta no terminal S4. Assim, sabendo-se
que a onda direta percorreu uma distância d no tempo TS1 e que a onda transmitida percorreu
um distância (`− d) + ` no tempo TS2, determina-se que
d = `− ν(TS2 − TS1)
2
. (4.4)
JÆ os algoritmos do tipo D utilizam os dados dos dois terminais da LT. Para tal,
Ø necessÆria uma sincronizaçªo entre as medidas tomadas nos terminais S e R. Esse tipo
de localizador apresenta uma vantagem sobre o tipo A. Como visto anteriormente, a onda
4Considere que o terminal local da Figura 4.2 seja o R e que o remoto seja o S. Pode-se então constatar que
a segunda onda a chegar no terminal local é a que foi refletida no terminal remoto e transmitida no ponto F.
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reetida no terminal S viaja atØ o ponto F, onde Ø novamente reetida. Entretanto, se o arco
da falta jÆ tiver se extinguido nesse momento, a onda nªo serÆ reetida e, conseqüentemente,
o tempo TS2 nªo poderÆ ser medido [68], [79], gerando problemas para um localizador do
tipo A. Como um localizador do tipo D utiliza os tempos TS1 [dado por (4.1)] e TR1 [dado
por (4.2)], tal problema Ø evitado. Fazendo TR1 − TS1 e efetuando as devidas manipulaçıes
matemÆticas, determina-se que
d =
` + (TS1 − TR1)ν
2
. (4.5)
4.3.2 Exemplos de Algoritmos Baseados em Transitórios de Alta Fre-
qüência
Um dos mais importantes mØtodos de localizaçªo de faltas baseado em ondas vi-
ajantes Ø o apresentado em [81] e [82]. Tal abordagem usa a correlaçªo cruzada entre uma
seçªo da primeira onda viajante direta e a segunda onda viajante reversa, reetida no ponto F
e que retorna ao terminal S, onde o relØ de proteçªo estÆ instalado. O desempenho do mØtodo
depende da largura da janela de dados utilizada para armazenar o formato da primeira onda
viajante. O tamanho da janela depende do ponto de falta, que por ser desconhecido, pode
comprometer a implementaçªo do algoritmo. Esse mØtodo Ø mais aplicado como funçªo de
proteçªo do que propriamente na localizaçªo de faltas.
Uma tØcnica baseada no domínio da seqüŒncia Ø apresentada em [83] e [84]. Esse
Ø um raro exemplo de algoritmo de localizaçªo de faltas baseado em transitórios de alta
freqüŒncia que nªo utiliza o conceito de ondas viajantes, se enquadrando na classicaçªo
Outras abordagens da Figura 4.1. A LT Ø modelada atravØs de suas impedâncias próprias e
mœtuas, levando em conta apenas parâmetros sØrie, visto que o mØtodo considera LTs curtas.
Como Ø possível atribuir valores diferentes para cada uma dessas impedâncias, a abordagem
nªo Ø limitada a LTs transpostas. O mØtodo utiliza medidas sincronizadas de tensªo e cor-
rente de ambos os terminais da LT. A idØia bÆsica vem do fato de que somente no ponto
de falta F as tensıes temporais de cada fase podem ser obtidas tanto a partir das medidas
do terminal S quanto das do terminal R da linha (Figura 4.3). Para obter um desempenho
adequado, o algoritmo depende do uso de uma taxa de amostragem alta de modo a permitir
uma aproximaçªo satisfatória das derivadas temporais da corrente. AlØm disso, o mØtodo
numØrico utilizado para realizar a diferenciaçªo numØrica exerce inuŒncia sobre o erro de
localizaçªo de falta do algoritmo. O mØtodo resolve as equaçıes diferenciais de maneira se-
melhante à adotada em algoritmos utilizados na funçªo de proteçªo [85][87], exceto pelo
fato de considerar todo o espectro de freqüŒncia do sinal em vez de apenas o seu componente
fundamental. Para LTs longas, a referŒncia em questªo propıe uma abordagem baseada em
ondas viajantes.
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Figura 4.3: Linha de transmissªo trifÆsica em falta.
Como em outros ramos da engenharia, a transformada wavelet tambØm vem sendo
utilizada com sucesso na anÆlise de transitórios em sistemas de potŒncia. Pode-se atribuir ao
trabalho apresentado em [88] o mØrito de ter sido o primeiro a considerar tal transformada
para esse m. A partir daí, vÆrias abordagens de localizaçªo de faltas utilizando a transfor-
mada wavelet vŒm sendo propostas. Um exemplo Ø o mØtodo apresentado em [89] (tipo A),
que utiliza a anÆlise multirresoluçªo [90] para obter os coecientes wavelet do sinal de tensªo
medido no terminal local da LT. Desacoplando esses coecientes atravØs da transformaçªo
de Clarke, o tipo de falta Ø identicado e a localizaçªo da falta Ø estimada atravØs de (4.3) ou
(4.4). Outra possível abordagem de localizaçªo de faltas do tipo A que tambØm faz uso da
transformada wavelet Ø apresentada em [91]. Um mØtodo de localizaçªo de faltas baseado
em dados dos dois terminais (tipo D) Ø apresentado em [92]. O trabalho utiliza a transfor-
mada wavelet contínua para determinar com melhor exatidªo os tempos de chegada TS1 e
TR1 e a velocidade de propagaçªo atravØs de um coeciente ótimo de dilataçªo. AlØm disso,
a abordagem adota uma formulaçªo alternativa para (4.5), que considera a maior atenuaçªo
que a onda viajante sofre de acordo com a posiçªo da falta na LT.
4.4 MØtodos de Localizaçªo de Faltas Baseados em Fasores
de FreqüŒncia Fundamental
A maioria dos mØtodos de localizaçªo de faltas se enquadra na categoria de mØtodos
baseados em fasores de freqüŒncia fundamental [36]. Algumas dessas tØcnicas estªo imple-
mentadas em produtos comerciais, como localizadores de falta stand alone ou em funçıes
incorporadas em relØs de proteçªo. Como mostra a Figura 4.1, eles se subdividem em duas
grandes classes:
• mØtodos baseados em fasores de um terminal;
• mØtodos baseados em fasores dos dois terminais.
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Figura 4.4: Diagrama unilar de uma linha de transmissªo em falta.
Em síntese, os mØtodos baseados nos sinais de freqüŒncia fundamental consideram como
variÆveis de entrada os fasores de tensªo e corrente5 extraídos das medidas de um ou dos
dois terminais da LT faltosa. A maioria dos mØtodos de um terminal necessita tanto dos
fasores de prØ-falta quanto dos fasores de pós-falta para estimar a localizaçªo da falta, uma
vez que utilizam o princípio da superposiçªo apresentado na Seçªo 3.4. JÆ a maioria dos
mØtodos de dois terminais estudados utiliza apenas os fasores de pós-falta no processo de
localizaçªo de falta.
4.4.1 Princípio Básico dos Métodos Baseados em Fasores de Um Ter-
minal
Considere o diagrama unilar de uma LT homogŒnea operando sob condiçªo de
falta apresentado na Figura 4.4. A idØia bÆsica da maioria dos mØtodos de localizaçªo de
faltas baseados em fasores de um terminal consiste em tentar determinar a impedância ZSF
a partir dos fasores de tensªo e corrente medidos no terminal S da linha e, a partir dessa
informaçªo, estimar a localizaçªo da falta.
Por se tratar de um sistema desequilibrado pela falta, vamos considerar a impedân-
cia de seqüŒncia positiva do trecho entre o terminal S e o ponto de falta F. Como ZL1 = `Zu1
Ø um parâmetro conhecido e ZSF1 pode ser determinado via medidas de tensªo e corrente no
terminal S, a localizaçªo da falta pode ser obtida isolando d¯ em (2.5) (considerando impe-
dâncias de seqüŒncia positiva). Assim,
d¯ =
ZSF1
ZL1
. (4.6)
Para faltas sólidas (RF = 0), as expressıes da impedância ZSF1 para cada um dos possíveis
tipos de falta sªo as apresentadas na Tabela 4.1 (ver deduçıes no ApŒndice C), onde Ir
5Existem abordagens que não utilizam fasores de corrente a fim de evitar erros oriundos principalmente da
saturação de TCs.
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Tabela 4.1: Expressıes para o cÆlculo da impedância de seqüŒncia positiva do trecho SF
(ZSF1) de uma linha de transmissªo com falta sólida
Tipo de falta Impedância ZSF1
Fase A-terra VA/(IA + k0Ir)
Fase B-terra VB/(IB + k0Ir)
Fase C-terra VC/(IC + k0Ir)
Fase A-B ou fase A-B-terra VAB/IAB
Fase B-C ou fase B-C-terra VBC/IBC
Fase C-A ou fase C-A-terra VCA/ICA
TrifÆsica VAB/IAB ou VBC/IBC ou VCA/ICA
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Figura 4.5: Circuito equivalente de seqüŒncia positiva para uma falta trifÆsica.
representa a corrente residual dada por
Ir = IA + IB + IC = 3I0 (4.7)
e
k0 =
ZL0 − ZL1
3ZL1
(4.8)
com ZL0 representando a impedância de seqüŒncia zero da LT.
No entanto, a condiçªo de falta sólida dicilmente ocorre na prÆtica porque as faltas
apresentam um arco elØtrico de natureza resistiva. Sendo assim, as expressıes mostradas na
Tabela 4.1 sªo inecientes para a localizaçªo da maioria das faltas reais. Para superar tal
limitaçªo, deve-se incluir o efeito da resistŒncia de falta RF no processo de estimaçªo da
impedância ZSF1.
Como feito na Seçªo 3.4, vamos considerar novamente uma condiçªo de falta tri-
fÆsica na LT ilustrada na Figura 4.4. Por ser uma falta equilibrada, todos os fasores sªo
formados exclusivamente por componentes de seqüŒncia positiva, o que permite analisar o
sistema de potŒncia trifÆsico da Figura 4.4 atravØs do seu circuito equivalente monofÆsico
ilustrado na Figura 4.5 (circuito de seqüŒncia positiva, ver ApŒndice B). Por simplicidade,
iremos novamente omitir o índice 1 na notaçªo das impedâncias e dos fasores de seqüŒncia
positiva utilizada nesta seçªo.
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Figura 4.6: Representaçªo grÆca da impedância ZSF.
É interessante separar a impedância ZSF em parte real R (resistŒncia) e parte imagi-
nÆria X (reatância). Assim,
ZSF = RSF + jXSF. (4.9)
O plano complexo da Figura 4.6 apresenta as impedâncias ZSF e ZL de forma grÆca. Pode-se
notar que elas estªo em fase, uma vez que ZSF representa apenas uma parcela da impedância
da linha ZL (ZSF = d¯ZL).
AtravØs dos fasores VS e IS, obtidos via mediçªo no terminal local, nªo Ø possível
determinar diretamente ZSF. Pode-se sim calcular a impedância aparente
Za =
VS
IS
= Ra + jXa (4.10)
vista pelo terminal S da LT. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensıes na malha esquerda do
circuito equivalente mostrado na Figura 4.5, pode-se deduzir que
VS = ZSFIS + RFIF. (4.11)
Assim, a impedância aparente medida no terminal local da linha Ø dada por
Za =
VS
IS
= ZSF + RF
IF
IS
. (4.12)
Portanto, pode-se considerar que a impedância aparente Za vista pelo terminal S Ø composta
por dois termos:
Za = ZSF + Zfalta (4.13)
onde
Zfalta = RF
IF
IS
. (4.14)
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Apesar de RF ser um parâmetro real (faltas sªo de natureza puramente resistiva), a razªo entre
IF e IS Ø, em geral, uma grandeza complexa. Assim, o efeito que a falta causa em (4.12) Ø
realmente o de uma impedância, que pode ser de natureza indutiva ou capacitiva dependendo
da fase do termo IF/IS em (4.14). A œnica forma de a impedância Zfalta ser puramente real Ø
se os fasores IF e IS estiverem em fase.
Para entender melhor os parâmetros que afetam a fase de IF/IS, pode-se utilizar o
princípio da superposiçªo apresentado na Seçªo 3.4 a m de escrever (4.14) em funçªo dos
fatores de carga e de distribuiçªo de corrente. Denotando IL como a corrente de prØ-falta
no terminal S [correntes I ′S nas redes das Figuras 3.7(b) e 3.8(b)], a variaçªo da corrente IS
devido à ocorrŒncia da falta Ø
∆IS = IS − IL. (4.15)
Multiplicando e dividindo (4.14) por ∆IS, chega-se a
Zfalta = RF
IF
∆IS
∆IS
IS
. (4.16)
Como visto na Seçªo 3.4, o fator de carga Ø dado por
ns =
IS
∆IS
= |ns|ejθ
e o fator de distribuiçªo de corrente Ø denido como
ds =
∆IS
IF
=
ZR + (1− d¯)ZL
ZR + ZL + ZS
= |ds|ejβ.
Portanto, (4.16) pode ser rescrita como
Zfalta = RF
1
dsns
. (4.17)
Expressando (4.17) em termos de magnitude e fase (forma polar), chega-se a
Zfalta =
RF
|ds||ns|e
j(−β−θ). (4.18)
Portanto, o ângulo de fase de Zfalta em (4.18) Ø determinado exclusivamente pelos ângulos β
e θ. Como jÆ evidenciado na Seçªo 3.4.3, no caso de um sistema homogŒneo, no qual tanto
o ângulo de fase de ZS quanto o de ZR sªo iguais ao ângulo de fase de ZL, β = 0. JÆ a fase
θ Ø diferente de zero se houver um uxo de potŒncia no sistema. No entanto, se a magnitude
de IS for muito maior do que a magnitude da corrente de carga IL, θ ≈ 0. A soma de β e θ
determina o componente reativo de Zfalta, conforme mostrado a seguir.
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Figura 4.8: Impedância aparente Za para Zfalta real (β = θ = 0).
Caso 1: Falta sólida
Para o caso de uma falta sólida, Zfalta = 0 uma vez que RF = 0. Portanto, a parcela
de (4.13) referente à falta torna-se nula e
Za = ZSF.
Esta Ø a situaçªo ideal para um algoritmo baseado em fasores de um terminal, pois a im-
pedância aparente vista pelo terminal S Ø a própria impedância do trecho SF da linha. A
Figura 4.7 permite interpretar esse resultado de forma grÆca.
Se RF 6= 0, algumas situaçıes diferentes podem ocorrer dependendo dos valores
dos ângulos β e θ. Nesse caso, a magnitude do termo Zfalta Ø proporcional à resistŒncia de
falta, como pode ser visto atravØs de (4.18).
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Figura 4.9: Impedância aparente Za para Zfalta complexa. (a) Fase −β − θ > 0. (b) Fase
−β − θ < 0.
Caso 2: Falta não-sólida e β = θ = 0
Pode-se vericar atravØs de (4.18) que se RF 6= 0 e β = θ = 0, a impedância Zfalta
Ø puramente real [IF em fase com IS, ver (4.14)]. A anÆlise grÆca desse caso atravØs da Fi-
gura 4.8 facilita o seu entendimento. Pode-se notar nesse plano complexo que a característica
puramente resistiva de Zfalta torna Ra 6= RSF. Entretanto, a reatância aparente Xa vista pelo
terminal S da linha Ø a própria reatância XSF do trecho SF.
Caso 3: Falta não-sólida e −β − θ 6= 0
Se RF 6= 0 e −β − θ 6= 0 (fasores IF e IS defasados um do outro), duas situaçıes
podem ocorrer. Se −β − θ > 0, Zfalta Ø uma impedância de natureza indutiva; caso contrÆ-
rio, a sua natureza Ø capacitiva. Essas duas situaçıes sªo mostradas no plano complexo da
Figura 4.9. Nesses casos, tanto a resistŒncia quanto a reatância aparente medidas no terminal
S sªo diferentes da resistŒncia e da reatância do trecho SF da linha. Assim, verica-se o sur-
gimento do chamado efeito reatância: apesar de a falta ser puramente resistiva, a reatância
aparente Xa medida no terminal S Ø diferente da reatância XSF da linha.
4.4.2 Principais Métodos Baseados em Fasores de Um Terminal
O estudo apresentado anteriormente nos permite concluir que a resistŒncia de falta
torna a impedância aparente vista pelo terminal S da linha diferente da impedância do trecho
SF da LT. Os mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em fasores de um terminal tentam
contornar essa característica indesejÆvel atravØs da adoçªo de suposiçıes e da utilizaçªo do
princípio da superposiçªo. Ainda assim, eles apresentam um erro na estimativa do ponto de
falta, cuja magnitude depende de quªo exata Ø a aproximaçªo utilizada para uma determi-
nada condiçªo de falta. Como principal vantagem, os mØtodos baseados em fasores de um
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œnico terminal nªo necessitam de um canal de comunicaçªo para transmissªo das medidas do
terminal remoto para o local. Como mostrado na Seçªo 4.1, os mØtodos baseados em fasores
de um terminal podem usar ou nªo a informaçªo das impedâncias das fontes conectadas aos
terminais da LT. Iremos iniciar o presente estudo pelos mØtodos que nªo necessitam de tal
informaçªo.
O mØtodo de um terminal mais simples, bastante utilizado na prÆtica, Ø o baseado
na reatância aparente Xa medida no terminal S da LT. Como uma falta Ø sempre resistiva,
essa abordagem consiste em utilizar apenas a parte imaginÆria de
Za =
VS
IS
(4.19)
para estimaçªo da distância d¯. Em outras palavras, esse mØtodo se baseia somente na rea-
tância aparente medida no terminal S da linha, desprezando o termo Zfalta em (4.13). Con-
siderando que essa reatância medida seja igual à reatância do trecho SF da linha, pode-se
escrever
Im(Za) = XSF = d¯ Im(ZL). (4.20)
Isolando d¯ nessa expressªo, obtØm-se uma estimativa de localizaçªo de falta dada por
d¯ =
Im(Za)
Im(ZL)
=
Im(VS/IS)
Im(ZL)
=
Xa
XL
. (4.21)
Para faltas sólidas ou com IF em fase com IS (β = θ = 0), situaçıes apresentadas, respecti-
vamente, nos Casos 1 e 2 da seçªo anterior, o erro do algoritmo Ø nulo (ver Figuras 4.7 e 4.8,
nas quais Xa = XSF). Entretanto, se a corrente de falta IF nªo estiver em fase com a corrente
IS (Caso 3), o efeito reatância pode ser considerÆvel dependendo do valor da resistŒncia de
falta e dos valores das fases β e θ (ver Figura 4.9, na qual Xa 6= XSF).
Um dos mØtodos de localizaçªo de faltas baseado em fasores mais referenciados
na literatura Ø o apresentado em [63]. Nesse caso, o seu princípio de funcionamento nªo Ø
derivado diretamente da impedância aparente Za denida atravØs de (4.12). Considere a LT
monofÆsica com falta de resistŒncia RF mostrada na Figura 4.10(a). Utilizando o princípio
da superposiçªo apresentado na Seçªo 3.4, Ø possível separar a rede de pós-falta nas redes
de prØ-falta e de falta ilustradas nas Figuras 4.10(b) e (c), respectivamente. Pode-se vericar
que a tensªo no ponto F Ø dada por
VF = RFIF. (4.22)
Como
IF = 0 + I
′′
F = −(I
′′
FS + I
′′
FR) (4.23)
pode-se escrever
VF = −RF(I ′′FS + I
′′
FR). (4.24)
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Figura 4.10: Modelagem baseada no princípio da superposiçªo. (a) Rede de pós-falta. (b)
Rede de prØ-falta. (c) Rede de falta.
O mØtodo dene a seguinte razªo entre correntes:
K(d) =
I
′′
FR
I
′′
FS
. (4.25)
Essa razªo K Ø funçªo da distância d porque tanto I ′′FS quanto I
′′
FR sªo dadas por (2.18)
considerando x = d e `−d, respectivamente. Substituindo I ′′FR = K(d)I ′′FS em (4.24), dene-
se que a tensªo no ponto F Ø
VF = −RFI ′′FS[1 + K(d)]. (4.26)
Logo,
RF[1 + K(d)] = − VF
I
′′
FS
. (4.27)
AtravØs de (2.17) e (2.18) pode-se calcular VF e I ′′FS em funçªo dos fasores medidos no
terminal S da linha e da distância de falta6. Assim,
VF = AVS −BIS (4.28)
6Note que as redes a parâmetros concentrados mostradas na Figura 4.10 são apenas ilustrativas, uma vez
que o método utiliza uma modelagem a parâmetros distribuídos para calcular VF e I
′′
FS. Pode-se facilmente
constatar que se o método utilizasse os modelos apresentados na Figura 4.10, a corrente I
′′
FS seria igual a −I
′′
S .
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e
I
′′
FS = CV
′′
S −DI
′′
S (4.29)
onde
A = D = cosh(γd) (4.30)
B = Zc senh(γd) (4.31)
e
C =
senh(γd)
Zc
. (4.32)
Vale lembrar que I ′′S = IS−I ′S e V ′′S = VS−V ′S (diferenças entre fasores medidos no terminal
S da LT na condiçªo de pós-falta e de prØ-falta). Substituindo (4.28) e (4.29) em (4.27),
determina-se
RF[1 + K(d)] = − AVS −BIS
CV
′′
S −DI ′′S
. (4.33)
Nesse ponto Ø necessÆrio assumir duas suposiçıes: a LT Ø sem perdas e as impedâncias das
fontes sªo puramente indutivas, o que torna a razªo K(d) puramente real [63]. Nesse tipo
de situaçªo, o lado esquerdo de (4.33) Ø puramente real, o que permite utilizar apenas a
parte imaginÆria dessa expressªo a m de eliminar a inuŒncia da resistŒncia de falta RF
(parâmetro desconhecido). Assim,
Im
[
AVS −BIS
CV
′′
S −DI ′′S
]
= 0. (4.34)
A soluçªo de (4.34) fornece uma estimativa da localizaçªo da falta. Como essa equaçªo Ø
nªo-linear, deve-se utilizar um mØtodo iterativo, como o Newton-Raphson [93], para deter-
minar o valor da variÆvel d. As suposiçıes necessÆrias para a deniçªo de (4.34) afetam o
desempenho do algoritmo caso elas nªo sejam satisfeitas. Como (4.34) foi denida conside-
rando redes monofÆsicas, tal expressªo só Ø utilizada na localizaçªo de faltas trifÆsicas (equi-
libradas). Para outros tipos de faltas devem-se utilizar os componentes modais ou simØtricos
das grandezas envolvidas em (4.34). No caso de utilizaçªo dos componentes simØtricos, as
expressıes empregadas pelo mØtodo de Takagi sªo as mostradas na Tabela 4.2 [94], [95],
onde
VFm = AmVSm −BmISm (m = 0, 1 ou 2). (4.35)
Logo, esse mØtodo de localizaçªo requer uma etapa de classicaçªo do tipo de falta. O seu
desempenho Ø afetado principalmente pela resistŒncia, pela posiçªo, pelo tipo e pelo ângulo
de incidŒncia da falta, bem como pelas impedâncias das fontes [37], [94]. O erro de locali-
zaçªo de falta dessa tØcnica tende a crescer nos casos de faltas próximas ao terminal R da
linha e/ou de elevada resistŒncia, para faltas trifÆsicas e para sistemas que apresentem uma
impedância da fonte com elevada parcela resistiva.
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Tabela 4.2: Expressıes utilizadas pelo mØtodo de Takagi para cada tipo de falta
Tipo de falta Expressªo
Fase-terra Im
[
VF0+VF1+VF2
C1V
′′
S1−D1I
′′
S1
]
= 0
Fase-fase Im
[
VF1−VF2
C1V
′′
S1−D1I
′′
S1
]
= 0
Fase-fase-terra Im
[
VF1−VF0
C0V
′′
S0−D0I
′′
S0
]
= 0
TrifÆsica Im
[
VF1
C1V
′′
S1−D1I
′′
S1
]
= 0
Em [64], Ø apresentada uma tØcnica semelhante à descrita anteriormente, mas que
faz uso de uma anÆlise transiente em vez de em regime permanente atravØs da utilizaçªo da
transformada de Laplace [38]. Os próprios autores concluem em [64] que o desempenho do
mØtodo apresentado em [63] Ø superior ao da tØcnica baseada na transformada de Laplace.
A m de minimizar o efeito reatância que prejudica o desempenho do mØtodo de
localizaçªo de faltas baseado na reatância aparente vista pelo terminal S da linha, pode-
se eliminar o efeito da corrente de carga IL (corrente de prØ-falta no terminal S da LT)
atravØs da determinaçªo da variaçªo da corrente quando da ocorrŒncia de uma falta (∆IS).
Essa estratØgia Ø apresentada por vÆrios autores [30], mas cou mais conhecida atravØs da
referŒncia [65] 7. Apesar de a deduçªo aqui apresentada ser diferente da desenvolvida em
[65], o resultado nal Ø idŒntico. Inicialmente, a tensªo no terminal S da LT, dada por (4.11),
deve ser rescrita como
VS = d¯ZLIS + RFIF
∆IS
∆IS
. (4.36)
Substituindo ds = ∆IS/IF (ver Seçªo 3.7) em (4.36), pode-se obter
VS = d¯ZLIS + RF
∆IS
ds
. (4.37)
Multiplicando ambos os lados de (4.37) pelo complexo conjugado de ∆IS (∆I∗S ), chega-se a
VS∆I
∗
S = d¯ZLIS∆I
∗
S + RF
|∆IS|2
ds
. (4.38)
7Note que Toshio Takagi é o primeiro autor dos trabalhos [63], [64] e [65]. Tal fato gera uma confusão na
literatura, pois o termo método de Takagi é empregado tanto para a técnica apresentada em [63] quanto para a
proposta em [65]. De acordo com a revisão bibliográfica realizada, é mais comum denominar como método de
Takagi a técnica apresentada em [63].
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Figura 4.11: Representaçªo grÆca da expressªo (4.38). (a) Fator ds real (β = 0). (b) Fator
ds imaginÆrio (β > 0).
Tomando apenas as partes imaginÆrias de (4.38), determina-se que
Im(VS∆I
∗
S) = Im(d¯ZLIS∆I
∗
S) + RF Im
( |∆IS|2
ds
)
. (4.39)
Pode-se notar que (4.39) Ø dependente da resistŒncia de falta RF. Para eliminar a inuŒn-
cia desse parâmetro desconhecido, deve-se supor que o sistema de potŒncia Ø homogŒneo,
situaçªo na qual o fator de distribuiçªo de corrente ds Ø puramente real (fase β nula, ver
Seçªo 3.4.3). Nesse caso,
Im
( |∆IS|2
ds
)
= 0 (4.40)
o que implica
Im(VS∆I
∗
S) = Im(d¯ZLIS∆I
∗
S). (4.41)
Tal situaçªo Ø ilustrada na Figura 4.11(a), onde pode-se vericar gracamente que as partes
imaginÆrias de VS∆I∗S e d¯ZLIS∆I∗S sªo iguais, uma vez que o termo RF|∆IS|2/ds Ø puramente
real. Como a distância d¯ em (4.41) Ø um parâmetro real, pode-se fazer
Im(VS∆I
∗
S) = d¯ Im(ZLIS∆I
∗
S). (4.42)
Isolando d¯ em (4.42), determina-se que a localizaçªo da falta obtida pelo mØtodo em questªo
Ø
d¯ =
Im(VS∆I
∗
S)
Im(ZLIS∆I∗S)
. (4.43)
Note que a inuŒncia do fator de carga ns foi eliminada, uma vez que (4.43) Ø
independente de θ. A exatidªo da estimativa dada por (4.43) Ø dependente de uma fase β
do fator de distribuiçªo de corrente ds nula. Se a suposiçªo de sistema homogŒneo nªo for
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Tabela 4.3: Expressıes utilizadas pelo mØtodo baseado em (4.41) para cada tipo de falta
Tipo de falta Expressªo
Fase-terra d¯ = Im[(VS0+VS1+VS2)∆I
∗
S1]
Im[(ZL0IS0+ZL1IS1+ZL2IS2)∆I
∗
S1]
Fase-fase d¯ = Im[(VS1−VS2)∆I
∗
S1]
Im[(ZL1IS1−ZL2IS2)∆I∗S1]
Fase-fase-terra d¯ = Im[(VS1−VS0)∆I
∗
S0]
Im[(ZL1IS1−ZL0IS0)∆I∗S0]
TrifÆsica d¯ = Im(VS1∆I
∗
S1)
Im(ZL1IS1∆I
∗
S1)
verdadeira, β 6= 0 (fasor IF defasado em relaçªo ao fasor IS), o que implica um erro na
estimativa de localizaçªo para falta nªo-sólida. A Figura 4.11(b) apresenta um exemplo no
qual β > 0, situaçªo em que (4.40) nªo Ø satisfeita. Portanto, o desempenho desse mØtodo
na localizaçªo de faltas em sistemas nªo-homogŒneos depende da resistŒncia de falta RF e
da fase β, que varia tambØm com a própria localizaçªo da falta (d¯) (ver Seçªo 3.4). Quanto
maior esse ângulo, maior essa inuŒncia, que Ø anÆloga ao efeito reatância mostrado na
Figura 4.11(b). AlØm disso, como a LT Ø modelada apenas pela sua impedância sØrie, esse
mØtodo só Ø œtil na localizaçªo de faltas em linhas curtas, de atØ 100 km de acordo com [65].
Considerando a utilizaçªo da decomposiçªo em componentes simØtricos, as expressıes para
a localizaçªo de qualquer tipo de falta sªo as mostradas na Tabela 4.3 [95]. Assim, esse
algoritmo tambØm requer uma etapa de identicaçªo do tipo de falta.
Se as impedâncias das fontes (ZS e ZR) conectadas aos terminais da LT forem co-
nhecidas, o fator de distribuiçªo de corrente dS pode ser estimado atravØs de (3.21) e a locali-
zaçªo de uma falta atravØs dos fasores medidos no terminal S da linha pode apresentar maior
precisªo. A desvantagem desse tipo de abordagem Ø necessitar de uma adequada modela-
gem das impedâncias das fontes. Como jÆ mencionado, um sistema de potŒncia no nível de
transmissªo Ø interligado e sofre alteraçıes de conguraçªo que levam a modicar os valores
dessas impedâncias [53].
O mØtodo conhecido como Takagi modicado propıe utilizar a corrente de seqüŒn-
cia zero no lugar da corrente de falta ∆IS e o ângulo β estimado a partir de (3.21) para um
valor especíco de d¯. Nesse caso, a estimativa da localizaçªo da falta Ø
d¯ =
Im(VSI
∗
0 e
−jβ)
Im(ZLISI∗0 e−jβ)
. (4.44)
Assim, o mØtodo busca melhorar a localizaçªo da falta atravØs da inclusªo do ângulo β na
expressªo de d¯. Entretanto, como esse ângulo Ø calculado para um valor particular de d¯, a
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localizaçªo da falta só Ø precisa para este ponto especíco. Faltas aterradas que ocorram em
outros pontos da LT, para os quais β Ø diferente, apresentam um erro de localizaçªo maior.
Uma outra metodologia que tambØm utiliza as informaçıes das impedâncias ZS
e ZR Ø apresentada em [66]. Substituindo (3.27) em (4.37), determina-se uma equaçªo de
segundo grau do tipo
d¯ 2 − k1d¯ + k2 − k3RF = 0 (4.45)
com coecientes complexos dados por
k1 =
VS
ISZL
+ 1 +
ZR
ZL
(4.46)
k2 =
VS
ISZL
(
1 +
ZR
ZL
)
(4.47)
k3 =
IF
ISZL
(
1 +
ZS + ZR
ZL
)
. (4.48)
A corrente IF necessÆria no cÆlculo de k3 Ø obtida atravØs de parâmetros advindos da anÆlise
do sistema utilizando o princípio da superposiçªo [66]. A expressªo (4.45) pode entªo ser
separada em partes real e imaginÆria, obtendo-se assim um sistema de duas equaçıes e duas
incógnitas: d¯ e RF. Resolvendo esse sistema de equaçıes nªo-lineares, consegue-se estimar
a localizaçªo da falta com grande precisªo. Note que diferentemente dos mØtodos basea-
dos em fasores de um terminal apresentados atØ aqui, essa tØcnica nªo requer a adoçªo de
suposiçªo alguma (considerar IF em fase com IS ou adotar que o sistema seja homogŒneo,
por exemplo). No entanto, o seu desempenho Ø dependente do conhecimento preciso das
impedâncias das fontes ZS e ZR. Novamente, o mØtodo Ø deduzido considerando uma falta
trifÆsica. Para a localizaçªo de outros tipos de falta, a tØcnica utiliza os circuitos de seqüŒncia
e os componentes simØtricos dos fasores de tensªo e corrente medidos no terminal S da LT.
4.4.3 Efeito Resultante da Falta de Sincronismo Entre as Medidas To-
madas nos Dois Terminais de Uma Linha de Transmissão
Como mostra a Figura 4.1, os mØtodos baseados em fasores dos dois terminais
podem ou nªo requerer sincronismo entre as medidas (fasores) efetuadas nos dois terminais
da linha. Vamos considerar inicialmente que as medidas de tensªo e corrente nos terminais S
e R da LT sªo tomadas em relaçªo à mesma base de tempo t. Nesse caso, as formas de onda
de tensªo e corrente nos terminais da linha sªo expressas por
vS(t) = VSP cos(ωt + θVS) (4.49)
iS(t) = ISP cos(ωt + θIS) (4.50)
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vR(t) = VRP cos(ωt + θVR) (4.51)
iR(t) = IRP cos(ωt + θIR) (4.52)
onde VSP, ISP, VRP e IRP representam os valores de pico e θVS, θIS, θVR e θIR, as fases das
respectivas grandezas. Como as bases de tempo utilizadas pelos instrumentos de medida dos
terminais S e R sªo iguais, as fases θVS, θIS, θVR e θIR estªo todas expressas em funçªo da
mesma referŒncia angular. Assim,
θVR − θVS = θIR − θIS (4.53)
corresponde à diferença angular existente entre as grandezas dos terminais S e R, parâmetro
relacionado principalmente ao uxo de potŒncia ativa entre os terminais da LT.
Suponha agora que a base de tempo utilizada pelos medidores instalados no terminal
S continue sendo t, mas que a base de tempo empregada pelos instrumentos do terminal
R passe a ser t + tδ, onde tδ representa a diferença temporal entre essas bases de tempo.
Substituindo t por t + tδ em (4.51), chega-se a
vR(t) = VRP cos(ω[t + tδ] + θVR) = VRP cos(ωt + θVR + ωtδ). (4.54)
Considerando ωtδ = δ, conclui-se que
vR(t) = VRP cos(ωt + θVR + δ). (4.55)
Resultado anÆlogo Ø obtido para a expressªo da corrente no terminal R. Assim, a diferença
angular existente entre as grandezas dos dois terminais passa a ser
θVR − θVS + δ (4.56)
ou
θIR − θIS + δ. (4.57)
Portanto, o efeito da falta de sincronismo entre medidas Ø acrescer um ângulo δ à diferença
angular, dada por (4.53), que existe entre os fasores de tensªo e corrente dos terminais S e R
da LT, diferença essa denida pelo uxo de potŒncia na LT.
4.4.4 Princípio Básico dos Métodos Baseados em Fasores dos Dois Ter-
minais
Como mostrado na Seçªo 4.4.2, os mØtodos baseados em fasores de um terminal
exigem a adoçªo de aproximaçıes para que possam fornecer uma estimativa de localizaçªo
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Figura 4.12: Linha de transmissªo monofÆsica em regime permanente.
de falta. A œnica forma de evitar tais aproximaçıes Ø atravØs do conhecimento preciso das
impedâncias das fontes ZS e ZR, o que nªo Ø trivial. Com o avanço da tecnologia, a comuni-
caçªo entre subestaçıes deixou de ser um desao. Assim, mØtodos de localizaçªo baseados
em fasores dos dois terminais tornaram-se viÆveis. Dessa forma, as aproximaçıes requeridas
pela maioria dos mØtodos de um terminal nªo sªo mais necessÆrias, pois agora o nœmero
de equaçıes disponíveis Ø consistente com a ordem do problema. Com isso, a resistŒncia
de falta, o efeito reatância, a posiçªo da falta e as impedâncias das fontes praticamente nªo
exercem inuŒncia no desempenho da maioria dos mØtodos de localizaçªo de dois terminais.
Para compreender o princípio bÆsico de operaçªo dos algoritmos que utilizam fa-
sores dos dois terminais, considere uma LT monofÆsica e homogŒnea com parâmetros por
unidade de comprimento conhecidos, como a mostrada na Figura 4.12. Assuma tambØm que
as medidas de tensªo e corrente tomadas nos terminais local e remoto da linha sªo sincro-
nizadas, o que resulta em fasores VS e IS em sincronismo com VR e IR. Utilizando um dos
modelos matemÆticos apresentados na Seçªo 2.3 para a LT, pode-se calcular a partir de VS
e IS a tensªo e a corrente em qualquer ponto dessa linha localizado a uma distância x do
terminal local S. Tais grandezas tambØm podem ser obtidas a partir de VR e IR, considerando
que esse mesmo ponto estÆ localizado a uma distância `− x do terminal remoto R.
Considere agora a ocorrŒncia de uma uma falta no ponto F da linha, como mostra
a Figura 4.13, na qual as variÆveis x e y representam as distâncias de um ponto qualquer
em relaçªo aos terminais S e R da linha, respectivamente. Nesse caso, pode-se admitir que
a linha Ø dividida em duas LTs homogŒneas, cujos parâmetros por unidade de comprimento
sªo iguais aos da linha original SR:
• a LT SF, de comprimento d;
• a LT RF, de comprimento `− d.
Apesar da falta ocorrida, a tensªo e a corrente em qualquer ponto da linha localizado a
uma distância 0 ≤ x ≤ d do terminal S ainda podem ser obtidas a partir de VS e IS. Do
mesmo modo, a tensªo e a corrente em qualquer ponto da linha localizado a uma distância
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Figura 4.13: Linha de transmissªo monofÆsica com falta no ponto F.
0 ≤ y ≤ `− d do terminal R tambØm podem ser determinadas a partir de VR e IR. Somente
a tensªo do ponto F (VF), para o qual x = d e y = `− d, pode ser obtida a partir dos fasores
de ambos os terminais da LT. Portanto, pode-se armar que
V (x)
∣∣∣
x=d
= V (y)
∣∣∣
y=`−d
. (4.58)
Essa Ø a expressªo bÆsica usada pela maioria dos mØtodos baseados em fasores dos dois
terminais. Note que nªo hÆ a necessidade de adoçªo de suposiçªo alguma para a obtençªo de
(4.58), diferentemente do que ocorre com os mØtodos baseados em fasores de um terminal,
que partem de (4.12), expressªo na qual a resistŒncia de falta Ø um parâmetro desconhecido.
4.4.5 Principais Métodos Baseados em Fasores dos Dois Terminais
Em [53] e [96], Ø apresentada uma tØcnica de localizaçªo de faltas baseada em
fasores dos dois terminais bastante precisa: o mØtodo Johns/Jamali. Esse algoritmo, muito
utilizado em localizadores de faltas comerciais, adota o modelo a parâmetros distribuídos
apresentado na Seçªo 2.3 para representar a LT. A idØia dessa tØcnica Ø expressar a tensªo
no ponto F atravØs de (2.17) tanto a partir dos fasores do terminal S quanto dos fasores
do terminal R da LT. Igualando essas duas expressıes, como feito em (4.58), e fazendo as
devidas manipulaçıes matemÆticas, obtØm-se
d =
tgh−1(−B/A)
γ
(4.59)
onde
A = Zc cosh(γ`)IR − senh(γ`)VR + ZcIS (4.60)
e
B = cosh(γ`)VR − Zc senh(γ`)IR − VS. (4.61)
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O mØtodo Ø estendido para o caso trifÆsico atravØs da utilizaçªo de uma transformaçªo modal.
O bom desempenho dessa abordagem se deve ao fato de ela utilizar um modelo a parâmetros
distribuídos para a LT, por considerar o efeito da capacitância em derivaçªo da linha e por
nªo ser limitada a LTs transpostas. Entretanto, ela exige que as medidas dos dois terminais da
linha sejam sincronizadas. As avaliaçıes do mØtodo em questªo realizadas em [53] mostram
que um erro de sincronismo δ = ±10◦ introduz um erro de localizaçªo de falta de atØ 1,5 %.
Como a modelagem utilizada pelo algoritmo proposto neste trabalho Ø idŒntica à empregada
em [53], esse algoritmo Ø explicado com mais detalhes na Seçªo 5.1 deste trabalho.
Outra tØcnica importante sobre localizaçªo de faltas baseada em fasores dos dois
terminais Ø discutida em [31]. Tal abordagem considera que as medidas dos dois terminais
podem ou nªo ser sincronizadas. Caso elas sejam nªo-sincronizadas, o erro de sincronismo
δ Ø incluído como uma variÆvel do problema. A LT Ø modelada atravØs apenas da matriz
impedância. Para a determinaçªo do ponto de falta, o algoritmo emprega uma estimaçªo de
mínimos quadrados. Se as medidas sªo nªo-sincronizadas, o mØtodo passa a ser nªo-linear, o
que aumenta o esforço computacional. Os resultados obtidos mostram erros variando entre 0
e 1,8 %. O fato de desconsiderar a capacitância em derivaçªo pode resultar em erros maiores
nos casos de LTs longas ou de alta tensªo. AlØm disso, a modelagem utilizada para a LT Ø a
parâmetros concentrados, que nªo representa linhas longas de forma adequada (Seçªo 2.3).
Em [29], Ø apresentado um mØtodo baseado em medidas nªo-sincronizadas. O algo-
ritmo emprega a decomposiçªo em componentes simØtricos e utiliza os circuitos de seqüŒn-
cia do modelo pi a parâmetros concentrados. Para linhas longas, aplica-se uma compensaçªo
nos elementos do modelo para se trabalhar com parâmetros distribuídos. Semelhantemente
ao que ocorre na abordagem apresentada em [53] e [96], se os fasores dos dois terminais da
linha sªo sincronizados, Ø possível isolar a variÆvel d manipulando as equaçıes do modelo
da linha. No caso de medidas nªo-sincronizadas, primeiramente busca-se determinar o valor
do ângulo δ atravØs da equaçªo nªo-linear
a sen δ + b cos δ + c = 0 (4.62)
onde a, b e c sªo funçıes dos fasores de tensªo e corrente e tambØm da reatância da linha.
Com o auxílio do mØtodo de Newton-Raphson, determina-se δ e sincronizam-se os fasores
dos dois terminais da linha. Feito isso, a localizaçªo da falta Ø dada por
d =
Re(VSm) sen δ + Im(VSm) cos δ − Im(VRm) + C4m
C1m sen δ + C2m cos δ + C4m
(4.63)
onde C1, C2 e C4 sªo tambØm funçıes dos fasores de tensªo e corrente e da reatância da linha.
O índice m (0, 1 ou 2) indica o circuito de seqüŒncia adotado no processo de localizaçªo
de falta, uma vez que qualquer um dos circuitos de seqüŒncia pode ser usado. O trabalho
propıe utilizar o circuito de seqüŒncia positiva, o que evita uma etapa de classicaçªo do
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tipo de falta. AlØm disso, o uso do circuito de seqüŒncia zero deve ser evitado devido às
incertezas acerca dos seus valores, uma vez que esses parâmetros sªo de difícil modelagem.
Uma desvantagem desse mØtodo Ø a necessidade de determinar δ antes da estimaçªo da
posiçªo da falta. AlØm de aumentar o esforço computacional, um erro nessa variÆvel pode
resultar em erro na estimativa da localizaçªo da falta.
Outra abordagem baseada em medidas nªo-sincronizadas Ø apresentada em [32]. Tal
tØcnica tambØm utiliza o princípio da superposiçªo, considerando apenas fasores de tensªo
de prØ-falta e de pós-falta. A modelagem empregada utiliza o modelo pi da rede de falta de
seqüŒncia positiva (Seçªo 3.4). A estimaçªo da localizaçªo da falta Ø obtida atravØs de uma
variÆvel denominada fator de distância, denida por
kv ,
∣∣∣∣∣VS1VR1
∣∣∣∣∣ (4.64)
onde VS1 e VR1 sªo as tensıes de seqüŒncia positiva dos terminais S e R da rede de falta. Essas
tensıes dependem de todas as impedâncias do modelo e da própria distância d. Como kv Ø
determinado atravØs da magnitude do quociente entre duas tensıes, o erro de sincronismo
torna-se irrelevante nessa abordagem. A estimaçªo da localizaçªo da falta Ø feita atravØs da
comparaçªo entre os valores medidos e calculados de kv. Uma vantagem desse algoritmo
Ø ser imune a eventuais saturaçıes dos TCs, uma vez que ele utiliza apenas medidas de
tensªo. PorØm, como em alguns mØtodos de um terminal, o valor calculado de kv depende do
conhecimento de ZS e ZR, cuja modelagem Ø imprecisa [53]. AlØm disso, o mØtodo emprega
uma modelagem a parâmetros concentrados para a LT.
Em [97] e [98], Ø apresentado um mØtodo de localizaçªo de faltas adaptativo que,
diferentemente dos mØtodos vistos atØ aqui, propıe-se a operar em tempo real. Tal tØcnica
apresenta trŒs inovaçıes: um algoritmo para estimaçªo dos fasores de freqüŒncia fundamen-
tal baseado na transformada discreta de Fourier; um algoritmo para estimaçªo dos parâmetros
da LT (velocidade de propagaçªo ν e impedância característica Zc) baseado nos fasores de
tensªo e corrente dos terminais S e R da linha; o próprio algoritmo de localizaçªo do ponto de
falta. A LT Ø modelada a parâmetros distribuídos e Ø usada a transformaçªo de Clarke para
a obtençªo dos trŒs modos de propagaçªo. A modelagem empregada considera LTs trans-
postas e as medidas dos dois terminais precisam ser sincronizadas atravØs da utilizaçªo de
sistemas GPS. Como vantagem, esse mØtodo busca reduzir o erro causado por variaçıes nos
parâmetros da LT.
Em [33], outra abordagem baseada em medidas nªo-sincronizadas Ø proposta. O
algoritmo tambØm utiliza o conceito de fator de distância proposto em [32], denido por
(4.64). Dessa forma, essa tØcnica tambØm requer o conhecimento das impedâncias das fontes.
A inovaçªo do mØtodo parte do fato de que se apenas um dos TCs estiver saturado, pode-
se utilizar a sua medida de corrente para estimar as magnitudes ou as fases de ZS e ZR; as
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fases ou as magnitudes dessas impedâncias devem ser arbitradas. Assim, busca-se reduzir a
inuŒncia de erros nos valores adotados para ZS e ZR em relaçªo à referŒncia [32], na qual
Ø necessÆrio arbitrar tanto as fases quanto as magnitudes de ZS e ZR. Conforme mostrado
no referido estudo, o ideal Ø arbitrar as fases das impedâncias das fontes, pois um erro nesse
parâmetro gera um erro menor na estimativa da localizaçªo da falta (quando comparado com
o erro da estimativa causado por desvios nas magnitudes de ZS e ZR). Uma desvantagem
desse mØtodo Ø que ele tambØm emprega um modelo para a LT a parâmetros concentrados.
4.4.6 Comentários a Respeito da Principais Fontes de Erro dos Méto-
dos Baseados em Fasores de Freqüência Fundamental
Como visto neste capítulo, existem diversas fontes de erro (FEs) que podem afetar
o desempenho dos mØtodos baseados em fasores de freqüŒncia fundamental. Agora que os
principais mØtodos dessa classe propostos na literatura foram apresentados, pode-se fazer um
resumo das suas principais FEs, sempre buscando comparar os mØtodos baseados em fasores
de um terminal com os que utilizam fasores dos dois terminais. A literatura apresenta alguns
trabalhos dedicados ao estudo dessas FEs, tais como as referŒncias [37], [42], [94], [99]
e [100].
A resistŒncia de falta Ø a principal FE dos mØtodos baseados em fasores de um
terminal. A m de eliminar o efeito desse parâmetro de valor desconhecido, os algoritmos de
um terminal requerem a adoçªo de suposiçıes, cando sujeitos ao efeito reatância nos casos
em que tais aproximaçıes nªo correspondem à realidade, que depende ainda da posiçªo da
falta e das impedâncias da linha e das fontes. A œnica possibilidade de evitar erros devido
ao efeito reatância Ø utilizar os valores precisos das impedâncias das fontes. Ainda assim,
os mØtodos de um terminal podem apresentar erros, pois os valores de ZS e ZR variam de
acordo com a conguraçªo do sistema de potŒncia devido à interligaçªo dos sistemas de
transmissªo. No caso dos mØtodos baseados em fasores dos dois terminais, a maioria nªo
depende dos valores dessas impedâncias. Os que utilizam tal informaçªo tambØm sªo sujeitos
a erros devido às variaçıes de ZS e ZR.
Outro aspecto que inuencia sobremaneira o desempenho de um mØtodo de locali-
zaçªo baseado em fasores Ø a modelagem utilizada para a LT. Primeiramente, vamos conside-
rar a utilizaçªo ou nªo da capacitância em derivaçªo na modelagem da LT. Com exceçªo das
tØcnicas apresentadas em [63], [64] e [66], os mØtodos de localizaçªo baseados em fasores
de um terminal estudados utilizam apenas a impedância sØrie na modelagem da LT. Como
mostrado na Seçªo 2.3, a capacitância em derivaçªo deve ser levada em consideraçªo na anÆ-
lise de LTs mØdias e longas, especialmente nos casos de linhas de alta tensªo de transmissªo.
No caso dos mØtodos de dois terminais, a maioria considera esse parâmetro na modelagem
da linha. Outro aspecto importante Ø a adoçªo ou nªo de um modelo para a linha a parâme-
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Tabela 4.4: Parâmetros de seqüŒncia positiva e zero das linhas de transmissªo simuladas
Parâmetro SeqüŒncia positiva SeqüŒncia zero
Ru (mΩ/km) 17,4 288
Lu (mH/km) 0,895 3,13
Cu (nF/km) 33,6 21,6
Tabela 4.5: Demais parâmetros das simulaçıes realizadas
Parâmetro Linha com ` = 100 km Linha com ` = 300 km
ES (kV) 500e
j0 500ej0
ER (kV) 500e
−j10◦ 500e−j10
◦
CL1 (µF) 3,36 10,08
ZS1 (Ω) 0,5156 + j10 = 0,3378e
j87,04◦ 0,5156 + j10 = 0,3378ej87,04
◦
ZR1 (Ω) 1,0313 + j20 = 20,03e
j87,04◦ 1,0313 + j20 = 20,03ej87,04
◦
ZL1 (Ω) 1,74 + j33,74 = 33,78e
j87,04◦ 5,22 + j101,22 = 101,34ej87,04
◦
β 0 0
tros distribuídos. Novamente, com exceçªo das tØcnicas apresentadas em [63] e [64], todos
os demais mØtodos de um terminal estudados utilizam modelos a parâmetros concentrados
para a linha, o que nªo Ø adequado para LTs longas. No caso dos mØtodos de dois terminais,
algumas abordagens usam modelos a parâmetros distribuídos para a linha. Para vericar a
inuŒncia da modelagem da linha nos mØtodos baseados em fasores de um terminal, utiliza-
se o mØtodo dado por (4.43) (proposto por Takagi em [65]) para a localizaçªo de faltas em
duas linhas de 500 kV simuladas no ATP, com comprimentos ` = 100 km e ` = 300 km e
parâmetros por unidade de comprimentos (de seqüŒncias positiva e zero) retirados de [51],
mostrados na Tabela 4.4. Os demais dados das simulaçıes sªo apresentados na Tabela 4.5.
Sªo simuladas somente faltas sólidas do tipo trifÆsica, com localizaçıes 0 ≤ d¯ ≤ 1 e passo
de 0,1. As impedâncias de seqüŒncia positiva das fontes (ZS e ZR) sªo denidas de modo a
tornar as suas fases iguais à fase de ZL1. Como pode-se vericar atravØs de (3.27), tal ca-
racterística torna nula a fase β do fator de distribuiçªo de corrente ds, independentemente
da posiçªo d¯ da falta (sistema homogŒneo). Como essa situaçªo representa a condiçªo ideal
para o mØtodo aqui utilizado, a œnica FE que afeta o desempenho do mØtodo Ø a modela-
gem matemÆtica adotada para a LT, que Ø a parâmetros concentrados e que nªo considera o
efeito da capacitância em derivaçªo da linha. A Figura 4.14 apresenta os resultados obtidos.
Pode-se notar que o erro de localizaçªo de falta varia desde zero, para faltas localizadas no
terminal S da linha, atØ um valor mÆximo, para faltas localizadas no terminal remoto da LT.
O mØtodo de localizaçªo aplicado à linha mais curta leva a erros menores, pois um modelo
a parâmetros concentrados ainda caracteriza essa linha de forma adequada e tambØm porque
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Figura 4.14: InuŒncia da modelagem matemÆtica da linha de transmissªo no erro da esti-
mativa de localizaçªo de falta fornecida pela expressªo (4.43).
ela possui uma capacitância em derivaçªo total trŒs vezes menor do que a linha de 300 km
(CL1, ver Tabela 4.5). Pode-se vericar que no caso da linha de 300 km, o erro de localiza-
çªo de uma falta no nal da linha atinge um valor bastante elevado, aproximadamente 15 %.
Aplicando o mØtodo proposto em [53], baseado em dados dos dois terminais e que utiliza
uma modelagem da LT a parâmetros distribuídos, para a localizaçªo dessas mesmas faltas,
o erro de localizaçªo de falta Ø desprezÆvel. AlØm da capacitância em derivaçªo e do uso
ou nªo de modelos a parâmetros distribuídos, outro aspecto relacionado com a modelagem
de uma LT que pode afetar o desempenho de qualquer mØtodo baseado em fasores ocorre
quando uma LT real nªo Ø perfeitamente homogŒnea. Tal fato só Ø relevante para o caso de
LTs muito longas.
Outra possível FE dos mØtodos baseados em fasores Ø a assimetria da LT. MØtodos
que usam a decomposiçªo em componentes simØtricos para o desacoplamento dos fasores só
sªo vÆlidos para LTs transpostas (ver ApŒndice A). Para LTs nªo-transpostas, deve-se utilizar
uma modelagem que inclua as impedâncias mœtuas da LT. Outra possibilidade Ø considerar
o uso da transformaçªo de Clarke, caso a LT apresente um eixo de simetria vertical.
Alguns mØtodos de localizaçªo baseados em fasores de um terminal necessitam
de uma etapa de classicaçªo do tipo de falta, o que pode causar um erro caso essa etapa
falhe. Como visto na Seçªo 4.4.2, os mØtodos propostos em [63], [64] e [65] requerem tal
classicaçªo. AlØm desses, a localizaçªo de faltas utilizando as expressıes apresentadas na
Tabela 4.1 tambØm exige tal etapa de classicaçªo. JÆ os mØtodos baseados em fasores dos
dois terminais estudados neste trabalho sªo imunes a essa FE.
Uma FE exclusiva dos mØtodos baseados em fasores dos dois terminais sªo possí-
veis erros de sincronismo entre medidas. Naturalmente, mØtodos baseados em fasores sin-
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cronizados sªo sensíveis a essa FE. JÆ os mØtodos baseados em fasores nªo-sincronizados
sªo imunes a esse efeito. Entretanto, caso o mØtodo necessite determinar o ângulo δ antes
da etapa de estimaçªo da localizaçªo da falta, o seu desempenho pode ser prejudicado caso
ocorra um erro na determinaçªo desse ângulo, que Ø denido a partir de fasores medidos de
tensªo e corrente.
O desempenho de um mØtodo baseado em fasores pode ser inadequado para a lo-
calizaçªo de faltas em LTs com compensaçªo sØrie, que consiste na instalaçªo de bancos de
capacitores em sØrie com as fases de uma LT de EAT (Figura 4.15) a m de reduzir a sua
relaçªo X/R (que aumenta com o nível de tensªo de transmissªo, ver Tabela 2.4), aumen-
tando assim a ampacidade8 da linha. Considerando que a LT apresente uma reatância sØrie
X = ωL e o capacitor sØrie, uma reatância XC = −1/ωCs, a reatância sØrie total de uma
LT com compensaçªo sØrie passa a ser X + XC. O grau de compensaçªo utilizado pode ser
denido como a razªo entre as reatâncias XC e X . Assim,
K , −XC
X
× 100 (4.65)
cujos valores típicos situam-se na faixa entre 20 e 70 % [11]. De acordo com [101], a com-
pensaçªo sØrie em uma LT permite ainda os seguintes benefícios:
• melhora a estabilidade transiente e em regime permanente do sistema de potŒncia;
• melhora a divisªo de carga em circuitos paralelos;
• reduz a queda de tensªo em regiıes próximas a cargas durante perturbaçıes severas;
• reduz as perdas na transmissªo de energia elØtrica;
• melhora o ajuste das cargas da linha.
Em linhas que apresentam esse tipo de compensaçªo, dois tipos de perturbaçªo podem afetar
o desempenho de um mØtodo de localizaçªo de faltas baseado em fasores, uma em regime
permanente e outra de natureza transitória. Em regime permanente, os fasores de tensªo no
terminal S (VS) sªo alterados pela existŒncia de compensaçªo sØrie na linha (os fasores de
corrente no terminal S nªo sªo afetados, uma vez que a compensaçªo estÆ em sØrie com a
linha). Assim, o localizador instalado da forma mostrada na Figura 4.15(a) Ø inuenciado
por essa FE pois, como visto anteriormente, a capacitância Cs nªo Ø incluída nas modelagens
matemÆticas de LTs. Entretanto, pode-se considerar a existŒncia de uma barra ctícia S′
cuja tensªo V ′S nªo Ø afetada pela compensaçªo sØrie da LT. Sendo assim, para solucionar
tal problema basta instalar o localizador de faltas após a compensaçªo sØrie da LT, como
mostra a Figura 4.15(b). JÆ o efeito causado pela perturbaçªo transitória Ø de mais difícil
8Termo relacionado com a capacidade de uma LT (ou de um condutor em geral) de transportar corrente
elétrica (amperes) em uma determinada situação.
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Figura 4.15: Posiçªo do localizador de falta (LF) em relaçªo à etapa de compensaçªo sØrie
de uma linha de transmissªo. (a) Localizador de falta instalado antes da compensaçªo sØrie
da linha. (b) Localizador de falta instalado após a compensaçªo sØrie da linha.
soluçªo. A ocorrŒncia de uma falta resulta no aparecimento de uma oscilaçªo conhecida
como ressonância subsíncrona [13], cuja freqüŒncia natural Ø determinada pela indutância L
da linha e pela capacitância Cs da compensaçªo sØrie. Assim,
fo =
1
2pi
√
LCs
. (4.66)
Como X = ωL e XC = −1/ωCs, essa freqüŒncia de oscilaçªo pode ser rescrita como
fo = f
√
XC
X
= f
√
K
100
(4.67)
onde f Ø a freqüŒncia de operaçªo do sistema de potŒncia. Essa oscilaçªo de freqüŒncia fo
decai com o tempo, mas em geral nªo se extingue dentro do tempo de atuaçªo da proteçªo da
LT. AlØm disso, como K < 100 % em (4.67) (XC < X), a freqüŒncia de oscilaçªo fo Ø menor
do que a freqüŒncia de operaçªo f do sistema de potŒncia, o que torna difícil a ltragem desse
sinal transitório. Conseqüentemente, os sinais medidos no terminal local da LT nªo chegam a
atingir o regime permanente, o que resulta em erros na determinaçªo dos fasores de pós-falta
do terminal S da linha. Essa FE afeta os mØtodos de localizaçªo baseados na impedância
aparente vista pelo terminal S da LT (mØtodos de um terminal apresentados anteriormente) e
tambØm os mØtodos que utilizam fasores de corrente no processo de estimaçªo da localizaçªo
da falta [30].
Algumas FEs afetam qualquer mØtodo baseado em fasores, independentemente se
a tØcnica utiliza dados de um ou dos dois terminais da linha. Por ser o dado de entrada dessa
classe de algoritmos, fasores incorretos (magnitude e/ou fase) naturalmente conduzem a er-
ros na estimativa de localizaçªo de falta. Esses erros nos fasores podem ser causados tanto
pelo algoritmo de extraçªo dos fasores utilizado quanto por erros nas medidas de tensªo e
corrente (causados pelos instrumentos de mediçªo e pelos TPs e TCs). Outro aspecto impor-
tante para o bom desempenho de um algoritmo baseado em fasores sªo parâmetros da LT
corretos: Ru, Lu e Cu bem como o comprimento ` da linha.
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4.5 Conclusıes
Este capítulo apresentou uma revisªo bibliogrÆca dos mØtodos de localizaçªo de
faltas propostos na literatura. Conforme mostrado, as tØcnicas de localizaçªo podem ser di-
vididas em trŒs grandes grupos: mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em fasores de
freqüŒncia fundamental, mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em transitórios de alta
freqüŒncia e mØtodos de localizaçªo de faltas baseados no conhecimento. Dessas trŒs cate-
gorias, a primeira recebeu o maior esforço de pesquisa, por se tratar da classe a qual pertence
o mØtodo de localizaçªo de faltas desenvolvido neste trabalho. AlØm disso, as principais fon-
tes de erros que podem afetar negativamente o desempenho de um mØtodo de localizaçªo de
faltas foram discutidas.
Capítulo 5
Método de Localização de Faltas
O objetivo deste capítulo Ø descrever de forma detalhada o mØtodo de localizaçªo
de faltas proposto neste trabalho. Primeiramente, a Seçªo 5.1 apresenta o princípio bÆsico de
localizaçªo de faltas em LTs monofÆsicas empregado pelo mØtodo desenvolvido bem como
a estratØgia utilizada para evitar a necessidade de sincronismo entre as mediçıes efetuadas
nos dois terminais da LT. A Seçªo 5.2 mostra como Ø possível estender a abordagem consi-
derada na Seçªo 5.1 para o caso de LTs trifÆsicas. A Seçªo 5.3 apresenta o modelo de um
sistema de potŒncia que opera sob uma condiçªo de falta adotada como padrªo neste traba-
lho, o que facilita a deniçªo das condiçıes de falta consideradas nos testes experimentais
apresentados ao longo deste e do próximo capítulo. AlØm disso, ela descreve as condiçıes
de simulaçªo desse modelo de sistema de potŒncia no ATP. A Seçªo 5.4 mostra como a ca-
racterística de variaçªo quase linear da magnitude da tensªo ao longo de uma LT pode ser
usada no desenvolvimento de um mØtodo de localizaçªo de faltas iterativo independente de
sincronismo entre medidas. A Seçªo 5.5 apresenta passo a passo o mØtodo de localizaçªo
de faltas proposto, atravØs da localizaçªo da falta padrªo denida na Seçªo 5.3. A Seçªo 5.6
apresenta uma situaçªo incomum em que o algoritmo em questªo pode convergir para uma
soluçªo incorreta. A m de reduzir a probabilidade de ocorrŒncia desse efeito indesejÆvel,
uma tØcnica Ø desenvolvida e apresentada naquela seçªo. A Seçªo 5.7 apresenta o mØtodo
de localizaçªo de faltas proposto descrito na forma de um uxograma. Por m, a Seçªo 5.8
apresenta as conclusıes deste capítulo.
5.1 Princípio BÆsico do MØtodo Proposto
Considere uma LT monofÆsica e homogŒnea cujos parâmetros por unidade de com-
primento Ru, Lu e Cu sªo conhecidos1, como a ilustrada na Figura 5.1. Para representar o
comportamento dessa linha, deve-se adotar uma das modelagens matemÆticas apresentadas
1Como discutido na Seção 2.1, a condutância em derivação da LT é desconsiderada neste trabalho.
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Figura 5.1: Linha de transmissªo monofÆsica sem falta.
na Seçªo 2.3. Como jÆ explicado, o ideal Ø utilizar uma modelagem a parâmetros distribuí-
dos, uma vez que as LTs de um sistema de potŒncia podem apresentar grandes comprimentos.
AlØm disso, uma modelagem dessa natureza representa de forma conÆvel o efeito da capa-
citância em derivaçªo da linha. Por esses motivos, a LT Ø representada neste trabalho atravØs
da modelagem matemÆtica a parâmetros distribuídos denida por (2.17) e (2.18). Sendo as-
sim, conhecidos os fasores VS e IS, os fasores de tensªo e corrente em qualquer ponto da LT
localizado a uma distância 0 ≤ x ≤ ` do seu terminal local podem sªo obtidos por
V (x) = VS cosh(γx)− ISZc senh(γx) (5.1)
e
I(x) = IS cosh(γx)− VS
Zc
senh(γx) (5.2)
onde γ Ø a constante de propagaçªo da LT e Zc Ø a impedância característica da LT, grandezas
denidas por (2.19) e (2.20), respectivamente. De maneira anÆloga, conhecidos os fasores VR
e IR, os fasores de tensªo e corrente em qualquer ponto da linha localizado a uma distância
0 ≤ y ≤ ` do seu terminal remoto sªo dados por
V (y) = VR cosh(γy)− IRZc senh(γy) (5.3)
e
I(y) = IR cosh(γy)− VR
Zc
senh(γy). (5.4)
Note que como a LT estÆ operando em uma condiçªo normal (sem falta), os fasores de
tensªo e corrente em qualquer ponto dessa linha podem ser obtidos tanto atravØs de (5.1) e
(5.2) quanto por (5.3) e (5.4). No entanto, tal fato só Ø verdadeiro caso VS e IS estejam em
sincronismo com VR e IR.
Considere agora que a LT da Figura 5.1 tenha sofrido uma falta no ponto F, loca-
lizado a uma distância x = d do seu terminal local, como mostra a Figura 5.2. Nesse caso,
pode-se considerar que a linha ca dividida em duas LTs cujos parâmetros por unidade de
74
PSfrag replacements
S RF
VS VRVFV (x)
I(x)
V (y)
I(y)IS IR
d `− d
x y
++ + ++
−− − −−
Figura 5.2: Linha de transmissªo monofÆsica com falta no ponto F.
comprimento sªo iguais aos da LT original SR [29], [83], [84], [97]:
• a LT SF, de comprimento d;
• a LT RF, de comprimento `− d.
Assim, apesar da existŒncia de uma falta no ponto F, os fasores de tensªo e corrente em
qualquer ponto da LT localizado a uma distância 0 ≤ x ≤ d do seu terminal local ainda
podem ser obtidos a partir de VS e IS atravØs de (5.1) e (5.2), respectivamente. De maneira
anÆloga, os fasores de tensªo e corrente em qualquer ponto da LT localizado a uma distância
0 ≤ y ≤ `− d do seu terminal remoto podem ser determinados a partir de VR e IR atravØs de
(5.3) e (5.4), respectivamente.
Seguindo o princípio bÆsico dos mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em fa-
sores dos dois terminais apresentado na Seçªo 4.4.4, pode-se armar que se as medidas de
tensªo e corrente tomadas nos dois terminais da linha sob falta estiverem sincronizadas, o
fasor de tensªo no ponto F (VF), para o qual x = d e y = ` − d (ver Figura 5.2), pode ser
obtido tanto atravØs dos fasores VS e IS quanto atravØs dos fasores VR e IR. Sendo assim,
pode-se considerar
V (x)
∣∣∣
x=d
= V (y)
∣∣∣
y=`−d
. (5.5)
Substituindo (5.1) e (5.3) em (5.5) e efetuando as devidas manipulaçıes matemÆticas, conclui-
se que a distância da falta em relaçªo ao terminal local da linha Ø dada por
d =
tgh−1(−B/A)
γ
(5.6)
onde
A = Zc cosh(γ`)IR − senh(γ`)VR + ZcIS (5.7)
e
B = cosh(γ`)VR − Zc senh(γ`)IR − VS. (5.8)
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Esse Ø o resultado obtido pelo mØtodo de localizaçªo de faltas proposto por Johns e Ja-
mali [53], [96], que jÆ havia sido apresentado sucintamente no início da Seçªo 4.4.5. Essa
abordagem apresenta um resultado bastante preciso por adotar uma modelagem matemÆ-
tica a parâmetros distribuídos para a LT e tambØm por nªo assumir suposiçªo alguma para a
deniçªo de (5.6). Entretanto, a tØcnica requer sincronizaçªo de medidas para operar adequa-
damente. Uma característica importante de mØtodo de Johns/Jamali Ø que erros nos fasores
e nos parâmetros da LT, por exemplo, conduzem a uma estimativa complexa. Nesse caso,
considera-se apenas a parte real de (5.6) como estimativa de localizaçªo de falta [53].
Como demonstrado na Seçªo 4.4.3, o uso de bases de tempo diferentes para os ins-
trumentos de medida instalados nos dois terminais da LT, cuja diferença temporal Ø aqui cha-
mada tδ, resulta em uma falta de sincronismo entre as medidas de tensªo e corrente efetuadas
nesses dois terminais. Considerando que o sistema de potŒncia apresentado na Figura 5.2 seja
invariante no tempo2, a diferença tδ causa uma defasagem no tempo entre as formas de onda
das tensıes no ponto F calculadas a partir dos fasores dos terminais S e R da linha, cujo valor
tambØm Ø tδ. A m de ilustrar tal efeito, a Figura 5.3 apresenta as formas de onda de tensªo
em funçªo do tempo no ponto F de uma linha sob condiçªo de falta, cujas magnitudes e fa-
ses sªo determinadas a partir de (5.1) e (5.3). Como mostra tal gura, as magnitudes dessas
tensıes sinusoidais sªo idŒnticas. A defasagem temporal existente entre as formas de onda
estÆ associada à diferença temporal tδ existente entre as bases de tempo utilizadas pelos me-
didores de tensªo e corrente instalados nos dois terminais da linha. Neste exemplo, o valor
dessa defasagem Ø tδ = 2,08 ms, o que corresponde a um ângulo de defasagem δ = 45◦,
considerando que o sistema opera com f = 60 Hz.
No domínio da freqüŒncia, o efeito da falta de sincronismo entre medidas Ø acres-
cer o ângulo δ à fase do fasor do lado direito de (5.5), considerando que o fasor VS seja
utilizado como referŒncia angular; as magnitudes dos fasores dos lados esquerdo e direito
de (5.5) continuam sendo iguais. Com base nessa característica, este trabalho propıe utilizar
apenas as magnitudes das funçıes V (x) e V (y) em (5.5) a m de suplantar a necessidade de
sincronismo entre as medidas tomadas nos dois terminais da LT. Nesse caso, assume-se que
∣∣V (x)∣∣
x=d
=
∣∣V (y)∣∣
y=`−d. (5.9)
Substituindo (5.1) e (5.3) em (5.9), obtØm-se
∣∣VS cosh(γd)− ISZc senh(γd)∣∣ = ∣∣VR cosh[γ(`− d)]− IRZc senh[γ(`− d)]∣∣. (5.10)
A expressªo (5.10) representa o princípio bÆsico de operaçªo do mØtodo de localizaçªo de
2O que constitui uma aproximação, uma vez que fatores como temperatura, manutenções e envelhecimento
alteram as características de qualquer sistema de potência ao longo do tempo. Entretanto, para um intervalo de
tempo pequeno como tδ , tal suposição é aceitável.
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Figura 5.3: Formas de onda de tensªo no ponto F calculadas a partir das medidas dos termi-
nais S [vFS(t)] e R [vFR(t)] da linha de transmissªo.
faltas em LTs proposto neste trabalho. Note que ela Ø independente do ângulo de defasagem
δ, o que permite estimar a localizaçªo de faltas mesmo no caso de fasores dos terminais
S e R da linha nªo-sincronizados. A maneira como o valor da distância d Ø determinado Ø
apresentada em detalhes na Seçªo 5.5.
5.2 Extensªo Para o Caso TrifÆsico
A expressªo (5.9), assim como a sua versªo original (5.5), sªo adequadas para a
localizaçªo de faltas em LTs monofÆsicas. Para o caso de LTs trifÆsicas, deve-se utilizar
previamente uma transformaçªo modal ou a decomposiçªo em componentes simØtricos a m
de permitir a caracterizaçªo da LT faltosa atravØs de circuitos monofÆsicos magneticamente
desacoplados. Feito isso, pode-se adotar um dos modos resultantes da transformaçªo modal
ou um dos circuitos de seqüŒncia resultante da decomposiçªo em componentes simØtricos
e utilizar em (5.1) e (5.3) as grandezas VSm, ISm, VRm, IRm, γm e Zcm, lembrando que o
índice m representa o modo ou seqüŒncia escolhida. Assim, de maneira anÆloga a (5.9), a
localizaçªo da falta d Ø denida a partir da seguinte relaçªo:
∣∣Vm(x)∣∣x=d = ∣∣Vm(y)∣∣y=`−d. (5.11)
Qualquer modo ou seqüŒncia pode ser aplicado em (5.11) para a localizaçªo de
uma falta (m = 0, 1 ou 2). Apesar disso, o uso dos componentes de modo zero ou de
seqüŒncia zero deve ser evitado devido às incertezas acerca dos valores da constante de
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Figura 5.4: Sistema de potŒncia sob condiçªo de falta denida como padrªo.
propagaçªo γ0 e da impedância característica Zc0. No caso de se utilizar a decomposiçªo em
componentes simØtricos para a localizaçªo de uma falta, a melhor opçªo Ø adotar m = 1, o
que torna desnecessÆria uma etapa de classicaçªo do tipo de falta, pois, diferentemente dos
componentes de seqüŒncias negativa e zero, os fasores de um sistema de potŒncia sempre
possuem componentes de seqüŒncia positiva, independentemente do tipo de falta ocorrida
na LT. Como jÆ mencionado, a decomposiçªo em componentes simØtricos só gera circuitos
de seqüŒncia desacoplados nos casos em que a LT Ø transposta [53]. Sendo assim, uma
alternativa adequada Ø empregar a transformaçªo de Clarke, o que permite aplicar o mØtodo
de localizaçªo de faltas proposto tambØm para o caso de LTs nªo-transpostas que apresentem
um eixo de simetria vertical [102] (ver ApŒndice A).
Apesar de o índice m presente em (5.11) ser necessÆrio para informar a seqüŒncia
ou modo utilizado no processo de estimaçªo da localizaçªo de uma falta, ele Ø omitido deste
ponto em diante a m de simplicar a notaçªo das variÆveis. Sendo assim, assume-se que
sempre se utiliza m = 1 em (5.11), que representa seqüŒncia positiva no caso de se utili-
zar a decomposiçªo em componentes simØtricos ou modo aØreo 1 caso se empregue uma
transformaçªo modal.
Como visto atØ agora, a tØcnica desenvolvida neste trabalho utiliza os fasores de
pós-falta de tensªo e corrente dos terminais S e R da linha. Logo, apesar de as medidas dos
dois terminais da linha poderem ser nªo-sincronizadas, o instante de ocorrŒncia da falta deve
ser detectado pelos instrumentos de medida de ambos os terminais para que se possa entªo
determinar esses fasores de pós-falta.
5.3 Sistema de PotŒncia Sob Condiçªo de Falta Padrªo
Para que se possa denir com mais facilidade as condiçıes de falta adotadas nos
diversos testes experimentais apresentados ao longo deste e do próximo capítulo, Ø interes-
sante arbitrar uma condiçªo de falta considerada como padrªo para um sistema de potŒncia
que apresente uma conguraçªo igual à mostrada na Figura 2.1. Para tal, assume-se que o
padrªo de falta deste ponto em diante ocorre no sistema de potŒncia ilustrado atravØs do dia-
grama unilar da Figura 5.4, composto por uma LT transposta de 500 kV que sofre uma falta
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Tabela 5.1: Parâmetros do sistema de potŒncia sob condiçªo de falta padrªo
Parâmetro Valor
Comprimento ` 161 km
Distância d 64,4 km
Distância d¯ 0,4
Tipo de falta Fase-terra
ResistŒncia RF 10 Ω
Tensªo ES 500ej0 kV
Tensªo ER 500e−j10
◦
kV
Impedância ZS j10 Ω
Impedância ZR j20 Ω
FreqüŒncia f 60 Hz
´ngulo δ 45◦
ResistŒncia Ru1 0,0255 Ω/km
Indutância Lu1 0,87 mH/km
Capacitância Cu1 0,0129 µF/km
ResistŒncia Ru0 0,279 Ω/km
Indutância Lu0 3,33 mH/km
Capacitância Cu0 0,00702 µF/km
fase-terra, uma vez que esse Ø o tipo de falta de maior incidŒncia em sistemas de potŒncia
(ver Tabela 1.2). Todos os parâmetros desse sistema de potŒncia sob condiçªo de falta padrªo
estªo descritos na Tabela 5.4. A LT considerada Ø baseada no modelo 1 adotado em [80]. A
falta ocorrida possui uma resistŒncia de falta RF = 10 Ω e estÆ localizada a um distância
d = 64,4 km (d¯ = 0,4) do terminal local da LT. A diferença angular de 10◦ entre as tensıes
das fontes ES e ER Ø a mesma utilizada em [29]. Por simplicidade, as impedâncias ZS e
ZR das fontes ES e ER sªo arbitradas puramente indutivas devido ao alto nível de tensªo do
sistema de potŒncia em questªo. Tal suposiçªo nªo implica em perda de generalidade, pois
como o mØtodo de localizaçªo de faltas proposto Ø baseado em (5.9), que Ø independente de
ZS e ZR, tais impedâncias nªo exercem qualquer inuŒncia sobre o seu desempenho.
Informar ao longo deste trabalho que o sistema de potŒncia estÆ operando na condi-
çªo de falta padrªo signica dizer que os parâmetros da simulaçªo realizada com o auxílio do
software ATP sªo iguais aos apresentados na Tabela 5.1. Caso seja especicado, por exem-
plo, que o sistema de potŒncia estÆ sob uma condiçªo de falta com RF = 20 Ω, todos os
parâmetros de simulaçªo sªo iguais aos apresentados nesta seçªo, exceto a resistŒncia de
falta, que vale 20 Ω em vez de 10 Ω.
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Um ponto importante estÆ relacionado ao tipo de simulaçªo realizada com o ATP. O
sistema de potŒncia da Figura 5.4 Ø sempre simulado considerando operaçªo em regime per-
manente, procedimento tambØm adotado em outros trabalhos da Ærea tais como [29] e [53],
e utilizam-se os fasores VS, IS, VR e IR estimados pelo próprio ATP como dado de entrada
do mØtodo de localizaçªo de faltas proposto. O objetivo desse procedimento Ø evitar o sur-
gimento de transitórios eletromagnØticos, transitórios devido à reaçªo de armadura das mÆ-
quinas síncronas e componentes exponenciais CC nas medidas efetuadas nos dois terminais
da linha, que se nªo forem tratados adequadamente conduzem a erros na determinaçªo dos
fasores VS, IS, VR e IR3. Desse modo, pode-se avaliar exclusivamente o desempenho da tØc-
nica desenvolvida, pois em uma situaçªo como essa em que tanto os fasores dos terminais S
e R quanto os parâmetros da LT nªo apresentam erros, qualquer erro de localizaçªo de falta
nos experimentos realizados ao longo deste trabalho pode ser atribuído quase que exclusi-
vamente à tØcnica proposta. Logo, os testes realizados permitem vericar se um mØtodo de
localizaçªo de faltas baseado apenas nas magnitudes das funçıes V (x) e V (y) Ø robusto para
as diferentes condiçıes de falta que podem ocorrer em um sistema de potŒncia real. AlØm
disso, tambØm deseja-se avaliar se um erro de sincronismo realmente nªo afeta o desempe-
nho do mØtodo proposto. Para isso, um ângulo δ = 45◦ Ø adicionado às fases dos fasores do
terminal R, mesmo valor adotado em [29].
5.4 Característica da Tensªo ao Longo de Uma Linha de
Transmissªo
Diferentemente do que ocorre em (5.5), Ø impossível explicitar a variÆvel d em
(5.10) de forma analítica. Logo, a localizaçªo de uma falta atravØs de (5.10) só pode ser feita
caso se empregue alguma tØcnica numØrica. Esse processo de localizaçªo de uma falta pode
ser feito atravØs de um mØtodo de otimizaçªo baseado na minimizaçªo de uma funçªo custo,
que pode ser denida, por exemplo, como
f(x) =
∣∣|V (x)| − |V (y)|∣∣ (5.12)
lembrando que se deve considerar y = `− x. Como ponto de partida desse processo numØ-
rico, seria razoÆvel assumir que a falta localiza-se no meio da linha (x0 = `/2).
Dois pontos importantes a respeito do uso de tØcnicas tradicionais de otimizaçªo na
localizaçªo de faltas com base apenas nas magnitudes das funçıes V (x) e V (y) devem ser
observados. O primeiro Ø que um algoritmo de otimizaçªo pode requerer um alto esforço
computacional. AlØm disso, muitos mØtodos numØricos, tal como o mØtodo de Newton-
3O estudo das técnicas de determinação dos fasores de freqüência fundamental em LTs faltosas foge ao
escopo deste trabalho.
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Raphson, necessitam das expressıes das derivadas das funçıes envolvidas no processo, no
caso |V (x)| e |V (y)|, que nªo sªo triviais. Outro ponto relevante Ø que como um algoritmo
de otimizaçªo tradicional nªo Ø desenvolvido especicamente para a localizaçªo de faltas em
LTs, ele pode estar sujeito a erros de convergŒncia em certas condiçıes de falta que resultem
em mais de uma soluçªo para (5.10) pertencentes à faixa 0 ≤ x ≤ `, dependendo do valor
inicial adotado no processo. Essas situaçıes de risco sªo discutidas na Seçªo 5.6 e tambØm
ao longo do Capítulo 6. Sendo assim, Ø necessÆrio implementar uma etapa adicional de teste
da soluçªo encontrada. Caso a estimativa obtida nªo satisfaça certos requisitos, o algoritmo
deve ser executado novamente considerando um valor inicial diferente. Esse processo deve
ser repetido atØ o momento em que se obtenha uma estimativa de localizaçªo de falta que
satisfaça aos requisitos especicados, o que resulta, naturalmente, em um acrØscimo na com-
plexidade computacional do processo de localizaçªo de uma falta. AlØm disso, como mostra
a Seçªo 5.6, a deniçªo desses requisitos de teste nªo Ø trivial para a condiçªo especíca de
falta trifÆsica nªo-sólida.
Entretanto, as funçıes V (x) e V (y) apresentam uma característica particular que
permite desenvolver um algoritmo que nªo seja baseado em um processo de otimizaçªo
tradicional: as suas magnitudes calculadas ao longo das LTs SF e RF da Figura 5.2 decaem
de maneira quase linear com o aumento das distâncias x e y, respectivamente, o que permite
que tais funçıes sejam aproximadas por retas de maneira bastante satisfatória. Para ilustrar tal
fato, o sistema de potŒncia mostrado na Figura 5.4, que estÆ sob a condiçªo de falta padrªo, Ø
simulado com o auxílio do ATP. A partir dos fasores VS, IS, VR e IR fornecidos pelo próprio
ATP, determinam-se os seus componentes de seqüŒncia positiva e utilizam-se (5.1) e (5.3)
para determinar V (x) e V (y), respectivamente, ao longo de toda a LT. As magnitudes dessas
funçıes sªo apresentadas no grÆco da Figura 5.5, no qual o eixo das abscissas representa a
distância x; a variÆvel y Ø dada por `− x. Pode-se notar que essas duas curvas sªo realmente
bastante próximas de retas, conrmando a característica mencionada anteriormente. Vale
lembrar que na realidade as funçıes |V (x)| e |V (y)| só sªo vÆlidas na Figura 5.5 atØ o
ponto de falta F, cuja localizaçªo Ø denida pelo cruzamento entre as duas curvas. Neste
exemplo, tal ponto corresponde a x = 64,4 km e y = 96,6 km (161 − 64,4). Apesar disso,
Ø importante ressaltar que, na maioria dos casos estudados, as características dessas curvas
calculadas ao longo de toda a LT nªo se alteram signicativamente quando esses limites sªo
extrapolados. Tal característica Ø fundamental para que a tØcnica desenvolvida funcione de
maneira adequada.
5.5 Descriçªo do MØtodo de Localizaçªo de Faltas Proposto
Para facilitar a descriçªo do mØtodo de localizaçªo de faltas proposto, vamos apre-
sentar o seu princípio de funcionamento atravØs da localizaçªo da falta padrªo denida na
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Figura 5.5: Magnitudes das funçıes V (x) e V (y) ao longo da linha de transmissªo sob con-
diçªo de falta padrªo.
Seçªo 5.3, cuja localizaçªo exata Ø d = 64,4 km (d¯ = 0,4). A idØia Ø descrever o algoritmo
iterativo desenvolvido passo a passo atØ que se obtenha uma estimativa da localizaçªo desse
exemplo de falta. Vale lembrar que um ângulo δ = 45◦ Ø adicionado às fases dos fasores
do terminal remoto da LT a m de simular medidas nªo-sincronizadas. Como informaçªo
adicional, o algoritmo desenvolvido Ø implementado atravØs da linguagem de programaçªo
do software Matlab [103].
O objetivo de um algoritmo de localizaçªo de faltas Ø determinar uma estimativa dˆ
da distância d da falta que apresente um erro de localizaçªo de falta  com a menor magni-
tude possível. Para atingir tal objetivo, o mØtodo de localizaçªo iterativo desenvolvido neste
trabalho estima que a cada iteraçªo k a falta estÆ localizada em um ponto hipotØtico F′, lo-
calizado a uma distância d′(k) do terminal local da linha, como mostra a Figura 5.6. Esse
procedimento Ø equivalente a dividir a LT original SR, mostrada na Figura 5.2, em duas LTs
hipotØticas:
• linha de transmissªo SF′, de comprimento d′(k);
• linha de transmissªo RF′, de comprimento `− d′(k).
O procedimento adotado pelo algoritmo em questªo Ø alterar o valor da variÆvel d′(k) atØ o
momento em que as linhas hipotØticas SF′ e RF′ apresentem, respectivamente, comprimentos
praticamente idŒnticos aos das linhas verdadeiras SF e RF, mostradas na Figura 5.2, o que
pode ser visto como um processo de aproximaçıes sucessivas. O instante em que esse mØtodo
numØrico deve ser interrompido Ø determinado atravØs de um critØrio de parada, denido no
nal desta seçªo.
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Figura 5.6: Linha de transmissªo SR juntamente com as linhas de transmissªo hipotØticas
SF′ e RF′ em uma iteraçªo k.
Desacoplamento dos Fasores
O primeiro passo do mØtodo de localizaçªo de faltas proposto consiste em apli-
car uma transformaçªo modal ou a decomposiçªo em componentes simØtricos nos fasores
medidos nos terminais S e R da linha e utilizar um conjunto de componentes modais ou
de seqüŒncia em (5.11). Como descrito anteriormente, este trabalho considera o uso da de-
composiçªo em componentes simØtricos, adotando os componentes de seqüŒncia positiva no
processo iterativo desenvolvido (m = 1). Como a linha em questªo Ø transposta, tal transfor-
maçªo gera componentes de seqüŒncia perfeitamente desacoplados.
Valor Inicial d′(0)
Para denir a posiçªo inicial do ponto hipotØtico F′, seria razoÆvel assumir que ele
estivesse localizado no meio da LT, o que implicaria adotar d′(0) = `/2. Entretanto, como
mostra a Figura 5.5, as funçıes |V (x)| e |V (y)| podem ser aproximadas por retas com uma
razoÆvel precisªo, o que torna possível arbitrar uma estimativa inicial d′(0) cujo valor jÆ Ø
bem mais próximo do valor verdadeiro da distância d em relaçªo a uma possível estimativa
d′(0) = `/2. Para tal, a funçªo |V (x)| Ø aproximada neste trabalho por uma equaçªo de
primeiro grau denida por
V1 = a1x + b1. (5.13)
De maneira anÆloga, a funçªo |V (y)| Ø representada por
V2 = a2x + b2. (5.14)
Note que apesar de |V (y)| ser funçªo da distância y, a reta V2 Ø expressa em termos da va-
riÆvel x, uma vez que pode-se considerar y = `− x. Tal fato Ø necessÆrio para que se possa
igualar V1 e V2 e assim denir um ponto de interseçªo entre essas retas em termos de uma
œnica variÆvel, no caso x, conforme mostrado adiante. Para completar essa representaçªo de
|V (x)| e |V (y)| atravØs de equaçıes de primeiro grau Ø necessÆrio apenas denir os valores
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Figura 5.7: Retas V1 e V2 que denem a estimativa inicial d′(0).
dos coecientes angulares e lineares que caracterizam V1 e V2, cujos valores devem ser de-
nidos com base nas características de |V (x)| e |V (y)|. A Figura 5.7 facilita o entendimento
de como tal tarefa Ø realizada. Os coecientes angulares a1 e a2 estªo associados às inclina-
çıes das curvas |V (x)| em x = 0 e |V (y)| em x = ` (ou y = 0), respectivamente. Em outras
palavras, eles representam as derivadas de |V (x)| e |V (y)| em x = 0 e x = `, respectiva-
mente. A m de evitar a necessidade de se realizar uma operaçªo matemÆtica de derivaçªo e
levando-se em conta que o conhecimento dos valores numØricos exatos desses dois coeci-
entes nªo Ø relevante para o bom desempenho do algoritmo em questªo, os valores de a1 e a2
podem ser aproximados atravØs do cÆlculo de (5.1) e (5.3) para dois valores subseqüentes de
x bastante próximos um do outro (diferenças nitas). Neste trabalho, os coecientes lineares
das retas V1 e V2 sªo calculados atravØs de
a1 =
∆|V (x)|
∆x
=
|V (x)|x=0,001` − |V (x)|x=0
0,001`
(5.15)
e
a2 =
∆|V (y)|
∆x
=
|V (y)|y=0 − |V (y)|y=0,001`
0,001`
. (5.16)
Os coecientes lineares b1 e b2 denem, respectivamente, os valores da reta V1 para x = 0 e
da reta V2 para y = ` (que corresponde a x = 0). Observando a Figura 5.7, pode-se deduzir
que esses coecientes sªo dados por
b1 = |V (x)|x=0 = |VS| (5.17)
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Figura 5.8: Linha de transmissªo SR juntamente com as linhas de transmissªo hipotØticas
SF′ e RF′ para k = 0.
e
b2 = |V (y)|y=0 − a2` = |VR| − a2`. (5.18)
Como pode-se notar na Figura 5.7, a localizaçªo do ponto de falta F Ø determinada pela
interseçªo entre as curvas |V (x)| e |V (y)| (neste exemplo, x = d = 64,4 km). JÆ a interse-
çªo entre as retas V1 e V2, em cada iteraçªo k, dene a localizaçªo d′(k) do ponto de falta
hipotØtico F′ (ver Figura 5.6). Assim, igualando (5.13) e (5.14) e considerando x = d′(0),
conclui-se que a estimativa inicial do algoritmo Ø dada por
d′(0) =
b2 − b1
a1 − a2 . (5.19)
Utilizando (5.15) a (5.19), o algoritmo proposto fornece a estimativa inicial de localizaçªo
da falta padrªo. Assim,
d′(0) = 61,5353 km. (5.20)
A Figura 5.8 apresenta as LTs hipotØticas SF′ e RF′ (que, por simplicidade, sªo
representadas atravØs de circuitos monofÆsicos) nesse passo inicial do mØtodo proposto para
a localizaçªo da falta padrªo. Pode-se vericar que a linha SF′ Ø arbitrada curta demais,
pois o ponto de falta F localiza-se alØm do ponto hipotØtico F′. Tal fato tambØm pode ser
observado atravØs da Figura 5.9, que mostra as curvas |V (x)| [calculada atravØs de (5.1)] e
|V (y)| [calculada atravØs de (5.3)] para x ≤ d′(0) e y ≤ `− d′(0), respectivamente. Pode-se
notar que para x = d′(0), |V (x)| > |V (y)|. Logo, a funçªo |V (x)| no ponto F′ deve diminuir
de valor, o que comprova a necessidade de aumentar a linha SF′. JÆ a funçªo |V (y)| no ponto
F′ deve aumentar de valor, o que demonstra a necessidade de diminuir o comprimento da
linha RF′.
Iteração k
O processo de obtençªo de cada estimativa d′(k) tambØm se baseia na aproximaçªo
das curvas |V (x)| e |V (y)| por duas retas. Entretanto, o procedimento de determinaçªo das
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Figura 5.9: Magnitudes das funçıes V (x) para 0 ≤ x ≤ d′(0) e V (y) para 0 ≤ y ≤ `−d′(0).
equaçıes de primeiro grau V1 e V2 em cada iteraçªo k Ø ligeiramente diferente em relaçªo
ao empregado na etapa de deniçªo da estimativa de localizaçªo de falta inicial d′(0). De
modo a agilizar a convergŒncia do processo de aproximaçıes sucessivas desenvolvido, as
informaçıes necessÆrias para a deniçªo dos coecientes angulares e lineares de V1 e V2
sªo extraídas do ponto x = d′(k − 1) em vez de se utilizar informaçıes provenientes dos
pontos x = 0 e x = `, uma vez que x = d′(k − 1) jÆ Ø mais próximo da posiçªo verdadeira
da falta x = d. Para ilustrar tal idØia, considere a Figura 5.10, que apresenta as retas V1
e V2 na primeira iteraçªo do processo do localizaçªo da falta padrªo. Note nessa gura a
necessidade de alterar a origem do eixo x para o ponto x = d′(k − 1), o que implica na
adoçªo de uma transformaçªo da variÆvel independente. Para tal, a variÆvel x em (5.13) e
(5.14) deve ser substituída por x − d′(k − 1), o que signica que em cada iteraçªo k as
equaçıes que aproximam as curvas |V (x)| e |V (y)| sªo denidas por
V1 = a1[x− d′(k − 1)] + b1 (5.21)
e
V2 = a2[x− d′(k − 1)] + b2 (5.22)
respectivamente. Os coecientes angulares a1 e a2 de V1 e V2 representam, respectivamente,
as inclinaçıes das curvas |V (x)| e |V (y)| no ponto x = d′(k − 1). De maneira similar à
etapa de obtençªo da estimativa inicial d′(0), esses coecientes sªo aproximados atravØs do
cÆlculo das funçıes |V (x)| e |V (y)| para dois valores subseqüentes de x próximos um do
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Figura 5.10: Retas V1 e V2 na iteraçªo k = 1.
outro [x = d′(k − 1) e x = 1,001d′(k − 1)]. Para tal, utiliza-se
a1 =
∆|V (x)|
∆x
=
|V (x)|x=1,001d′(k−1) − |V (x)|x=d′(k−1)
0,001d′(k − 1) (5.23)
e
a2 =
∆|V (y)|
∆x
=
|V (y)|y=[`−1,001d′(k−1)] − |V (y)|y=[`−d′(k−1)]
0,001d′(k − 1) . (5.24)
JÆ os coecientes lineares b1 e b2 devem representar os próprios valores das curvas |V (x)| e
|V (y)| no ponto x = d′(k− 1), respectivamente. Sendo assim, eles sªo calculados atravØs de
b1 = |V (x)|x=d′(k−1) (5.25)
e
b2 = |V (y)|y=`−d′(k−1). (5.26)
Igualando (5.21) e (5.22), considerando x = d′(k) e fazendo as devidas manipulaçıes ma-
temÆticas, dene-se que a estimativa de localizaçªo de falta em cada iteraçªo k do mØtodo
proposto Ø dada por
d′(k) =
(a1 − a2)d′(k − 1) + b2 − b1
a1 − a2 . (5.27)
Utilizando (5.23) a (5.27), o algoritmo determina que a estimativa de localizaçªo da falta
padrªo na primeira iteraçªo Ø
d′(1) = 64,3953 km. (5.28)
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É interessante notar que em apenas uma iteraçªo o algoritmo em questªo jÆ fornece uma esti-
mativa de localizaçªo da falta padrªo cujo valor numØrico Ø praticamente igual ao verdadeiro
(d = 64,4 km).
Iteração n
Devido à natureza iterativa do processo de aproximaçıes sucessivas desenvolvido,
Ø necessÆrio adotar um critØrio de parada para o mØtodo de localizaçªo de faltas proposto.
Para tal, considera-se atingida a convergŒncia do processo na iteraçªo k = n, na qual
|d′(n)− d′(n− 1)| ≤ q` (5.29)
onde
0 < q << 1. (5.30)
Como a convergŒncia do processo Ø atingida na iteraçªo n, a estimativa de localizaçªo de
falta fornecida pelo mØtodo proposto Ø dada por
dˆ = d′(n). (5.31)
É natural que o critØrio de parada denido por (5.29) inuencie no erro de loca-
lizaçªo de falta dado por (2.7). Entretanto, se o valor de q for escolhido sucientemente
pequeno, a parcela do erro de localizaçªo de falta  oriunda do critØrio de parada do algo-
ritmo torna-se desprezÆvel. Os testes realizados nesta pesquisa nos permitem armar que um
valor q = 0,001 Ø adequado para o bom desempenho do mØtodo proposto, o que signica in-
terromper o processo de aproximaçıes sucessivas no instante em que a diferença entre duas
estimativas de localizaçªo de falta subseqüentes for menor do que 0,1 % do comprimento
` da linha. Neste exemplo de localizaçªo da falta padrªo, o algoritmo proposto encerra o
processo de busca quando
d′(n)− d′(n− 1) ≤ 0,161 km. (5.32)
O nœmero de iteraçıes necessÆrias para obter a convergŒncia Ø n = 2 e a estimativa de
localizaçªo da falta padrªo Ø
dˆ = d′(2) = 64,3990 km. (5.33)
AtravØs de (2.7), dene-se que o erro de localizaçªo de falta dessa estimativa Ø
 = −6,1633× 10−4 %. (5.34)
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Figura 5.11: Magnitudes das funçıes V (x) para 0 ≤ x ≤ dˆ e V (y) para 0 ≤ y ≤ ` − dˆ
(œltima iteraçªo).
Note que a magnitude do erro  Ø bastante baixa, desprezÆvel na prÆtica. Esse pequeno erro
de localizaçªo de falta pode ser atribuído aos seguintes fatores:
i) precisªo nita na representaçªo numØrica das variÆveis e das operaçıes aritmØticas con-
sideradas no processo de aproximaçªo sucessiva;
ii) pequenos erros de determinaçªo dos fasores;
iii) necessidade de adoçªo de um critØrio de parada para o algoritmo proposto.
Como ilustraçªo, a Figura 5.11 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| calculadas para
0 ≤ x ≤ dˆ e 0 ≤ y ≤ ` − dˆ. Pode-se notar que os valores dessas funçıes no ponto x = dˆ
sªo praticamente iguais, nªo podendo ser distinguidos visualmente. Como curiosidade, as
formas de onda apresentadas anteriormente na Figura 5.3 correspondem às tensıes temporais
no ponto F obtidas neste exemplo de aplicaçªo do mØtodo proposto na localizaçªo da falta
padrªo.
5.6 Caso de Risco: Dois Pontos de Interseçªo Entre as Cur-
vas |V (x)| e |V (y)|
Na Seçªo 5.4 foi mostrado que a idØia central do mØtodo de localizaçªo de faltas
desenvolvido baseia-se no fato de que as magnitudes das funçıes V (x) e V (y) calculadas a
partir de (5.1) e (5.3), respectivamente, decaem de forma quase linear com o aumento das
distâncias x e y. Tal fato Ø bem evidente no grÆco da Figura 5.5, que apresenta as curvas
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|V (x)| e |V (y)| ao longo da LT sob a condiçªo de falta padrªo. Utilizando essa característica,
apresentamos na seçªo anterior o funcionamento do mØtodo numØrico desenvolvido passo
a passo, atravØs da localizaçªo da falta padrªo denida na Seçªo 5.3. Tal procedimento Ø
adotado por ns didÆticos, com o objetivo de facilitar o entendimento da tØcnica em questªo.
Entretanto, apesar de as diversas simulaçıes realizadas mostrarem que essa característica de
variaçªo quase linear de |V (x)| e |V (y)| ao longo de toda a LT ser vericada na maioria dos
casos estudados, ela nem sempre Ø verdadeira. Em geral, condiçıes de falta que resultem em
uma variaçªo de |V (x)| ou |V (y)| nªo tªo linear quanto a vericada na Figura 5.5 nªo afetam
o desempenho do algoritmo de localizaçªo de faltas apresentado. Algumas situaçıes desse
tipo (variaçªo de |V (x)| ou |V (y)| nªo tªo linear) sªo apresentadas ao longo do Capítulo 6,
no qual o mØtodo proposto Ø testado na localizaçªo das mais variadas condiçıes de falta.
Entretanto, quando a característica de variaçªo quase linear das funçıes |V (x)| e/ou
|V (y)| nªo Ø vericada, existe a possibilidade de ocorrer uma situaçªo de risco para um
mØtodo de localizaçªo de faltas baseado apenas nas magnitudes das funçıes V (x) e V (y):
as curvas |V (x)| e |V (y)| calculadas para 0 ≤ x ≤ ` podem apresentar dois pontos de
interseçªo, o que signica que (5.10) apresenta duas possíveis soluçıes x1 e x2 localizadas
dentro do comprimento da LT. Devido a sua importância, (5.10) Ø aqui repetida:
∣∣VS cosh(γd)− ISZc senh(γd)∣∣ = ∣∣VR cosh[γ(`− d)]− IRZc senh[γ(`− d)]∣∣. (5.35)
É natural que tal expressªo possua mais de uma soluçªo, pois ela representa uma igualdade
entre as magnitudes (funçıes quadrÆticas) de duas funçıes complexas compostas por termos
hiperbólicos. Logo, Ø preciso estudar se o mØtodo de localizaçªo de faltas proposto converge
para a soluçªo correta em situaçıes desse tipo. Os diversos testes realizados com o algoritmo
em questªo, alguns deles apresentados no Capítulo 6 deste trabalho, nos permitem armar
que as condiçıes de falta que resultam em duas soluçıes x1 e x2 para (5.35) pertencentes à
faixa de valores 0 ≤ x ≤ ` podem ser classicadas em um dos seguintes casos:
a) apenas uma das curvas de magnitude (|V (x)| ou |V (y)|) nªo apresenta um decaimento
quase linear ao longo de toda a LT, o que resulta em soluçıes x1 e x2 distantes uma
da outra. Como a parte nªo-linear da curva problemÆtica nªo chega a ser considerada
pelo algoritmo, esse tipo de situaçªo nªo resulta em erros de convergŒncia. Situaçıes do
caso (a) podem ocorrer para faltas fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra;
b) ambas as curvas de magnitude (|V (x)| e |V (y)|) nªo apresentam um decaimento quase
linear ao longo de toda a LT, o que geralmente resulta em soluçıes x1 e x2 próximas
uma da outra. Esse tipo de situaçªo ocorre para faltas trifÆsicas nªo-sólidas e resulta em
erros de convergŒncia em aproximadamente 50 % dos casos estudados. Apesar disso, nªo
Ø razoÆvel armar que o caso (b) Ø mais importante do que o caso (a), uma vez que a
ocorrŒncia de faltas trifÆsicas em um sistema de potŒncia Ø bastante rara (ver Tabela 1.2).
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Figura 5.12: Magnitudes das funçıes V (x) e V (y) ao longo da linha de transmissªo para a
condiçªo de falta fase-terra com RF = 10 Ω e d = 0 (d¯ = 0).
Portanto, o estudo relativo à convergŒncia do mØtodo de localizaçªo de faltas desenvolvido
quando da existŒncia de duas soluçıes para (5.10) [repetida em (5.35)] pertencentes à faixa
de valores 0 ≤ x ≤ ` deve considerar os casos (a) e (b) separadamente. Note que estamos
excluindo desta anÆlise o caso de faltas trifÆsicas sólidas, uma vez que esse tipo de falta
nunca resulta em duas soluçıes para (5.10) localizadas dentro da faixa de valores 0 ≤ x ≤ `,
como esclarece a Seçªo 5.6.2.
5.6.1 Caso (a): Faltas Fase-Terra, Fase-Fase e Fase-Fase-Terra
Um exemplo de situaçªo pertencente ao caso (a) ocorre quando a LT apresentada
na Seçªo 5.3 Ø submetida a uma condiçªo de falta fase-terra com RF = 10 Ω localizada
exatamente no seu terminal local (d = d¯ = 0). A Figura 5.12 apresenta as curvas |V (x)|
e |V (y)| calculadas ao longo da LT a partir dos fasores dos seus dois terminais, de onde
pode-se vericar que os dois pontos de interseçªo sªo
x1 = 8,2007× 10−4 km e x2 = 143,24 km.
Note que x1 Ø a soluçªo correta, apesar de o seu valor ser ligeiramente maior do que zero,
que foi o valor da distância d utilizado na simulaçªo dessa condiçªo de falta no software ATP.
Essa pequena diferença numØrica se deve aos fatores (i) e (ii) apresentados no nal da seçªo
anterior. Como apenas a curva |V (x)| nªo apresenta um decaimento linear ao longo de toda
a LT, essa situaçªo realmente pertence ao caso (a). Note tambØm a grande diferença entre os
valores de x1 (soluçªo correta) e x2 (soluçªo incorreta).
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Tabela 5.2: Estimativas de localizaçªo de falta para a condiçªo de falta fase-terra com RF =
10 Ω e d = 0 (d¯ = 0)
Iteraçªo k Estimativa d′(k)
0 −4,2358 km
1 −8,2408× 10−2 km
2 7,8466× 10−4 km
A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos após a aplicaçªo do algoritmo proposto
para a localizaçªo dessa falta, de onde se conclui que ele converge para a soluçªo correta x1,
fornecendo uma estimativa de localizaçªo de falta
dˆ = 7,8466× 10−4 km
que apresenta um erro de localizaçªo de falta
 = 4,2525× 10−4 %
cuja magnitude Ø insignicante. Em todas as situaçıes pertencentes ao caso (a) estudadas
neste trabalho, o mØtodo proposto converge para a soluçªo correta. Vale destacar que situ-
açıes do caso (a) sªo raras. Por exemplo, uma delas Ø vericada nesse caso de falta locali-
zada no terminal local. Considerando essa mesma condiçªo de falta mas com d = 1,61 km
(d¯ = 0,01), a existŒncia de duas soluçıes para (5.35) dentro da faixa 0 ≤ x ≤ ` nªo Ø mais
vericada.
O estudo mais detalhado de cada iteraçªo do mØtodo proposto aplicado na locali-
zaçªo dessa falta (fase-terra com RF = 10 Ω e d = 0) permite explicar por que o algoritmo
converge para a soluçªo correta em situaçıes que se enquadram no caso (a). Considere a
Figura 5.13(a), que apresenta as retas V1 e V2 para k = 0, cujo ponto de interseçªo dene
uma estimativa de localizaçªo de falta inicial
d′(0) = −4,2358 km. (5.36)
Essa estimativa d′(0) nªo possui signicado físico, uma vez que o ponto x = −4,2358 km
nªo pertence à LT simulada. Apesar disso, a estimativa inicial (5.36) Ø muito mais próxima
de x1 = 8,2007× 10−4 km (soluçªo correta) do que de x2 = 143,24 km (soluçªo incorreta).
Como na primeira iteraçªo do processo de aproximaçıes sucessivas os coecientes de V1
e V2 sªo calculados com base em informaçıes extraídas do ponto x = d′(0), a interseçªo
entre as retas V1 e V2 na primeira iteraçªo tende a se aproximar do ponto x1. Como mostra a
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Figura 5.13: Retas V1 e V2 para a condiçªo de falta fase-terra com RF = 10 Ω e d = 0
(d¯ = 0). (a) Valor inicial. (b) Primeira iteraçªo.
Figura 5.13(b), a estimativa de localizaçªo de falta na primeira iteraçªo Ø
d′(1) = −8,2408× 10−2 km. (5.37)
Pode-se perceber que o algoritmo estÆ realmente convergindo para a soluçªo correta x1. Na
segunda iteraçªo do processo, o mØtodo proposto atinge a convergŒncia, fornecendo uma
estimativa de localizaçªo de falta
dˆ = d′(2) = 7,8466× 10−4 km.
Uma outra maneira de compreender por que o algoritmo desenvolvido converge
para a soluçªo correta em situaçıes pertencentes ao caso (a) Ø vericar que a estimativa
inicial d′(0) do exemplo anterior, dada por (5.36), localiza-se em uma regiªo na qual tanto
|V (x)| quanto |V (y)| apresentam características muito semelhantes a retas, como mostra a
Figura 5.13(a). Tal fato só deixa de ser verdadeiro a partir de x ∼= 50 km, quando a curva
|V (x)| apresenta um ponto de mínimo. Em outras palavras, somente a parcela da curva
|V (x)| que apresenta uma característica praticamente linear Ø utilizada pelo algoritmo. Caso
a estimativa inicial do algoritmo fosse maior do que 50 km, o processo numØrico poderia
convergir para a soluçªo incorreta x2 = 143,24 km. Esse tipo situaçªo nunca Ø vericada
para as condiçıes de falta fase-terra, fase-fase ou fase-fase-terra consideradas neste trabalho.
Em todas as situaçıes estudadas, as retas V1 e V2 para k = 0 representam de forma conÆvel
as curvas |V (x)| e |V (y)| no início e no nal da linha, respectivamente, o que sempre resulta
em uma estimativa de localizaçªo de falta inicial próxima do valor verdadeiro da distância d.
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Figura 5.14: Magnitudes das funçıes V (x) e V (y) ao longo da linha de transmissªo para a
condiçªo de falta trifÆsica com RF = 10 Ω e d = 128,8 km (d¯ = 0,8).
5.6.2 Caso (b): Faltas Trifásicas Não-Sólidas
Um exemplo de situaçªo pertencente ao caso (b) ocorre quando a LT apresen-
tada na Seçªo 5.3 Ø submetida a uma condiçªo de falta trifÆsica ocorrida a uma distância
d = 128,8 km (d¯ = 0,8) do terminal local da LT e com resistŒncia de falta RF = 10 Ω. A
Figura 5.14 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| calculadas ao longo da LT, cujas interseçıes
denem dois possíveis valores para a estimativa de localizaçªo de falta. Assim,
x1 = 119,10 km e x2 = 128,74 km.
Note que nesse caso x2 Ø a soluçªo correta, apesar de o seu valor ser 128,74 km em vez de
128,8 km, que Ø o valor da distância d adotado no ATP. Assim como na condiçªo de falta
utilizada como exemplo na Seçªo 5.6.1, essa pequena diferença numØrica pode ser atribuída
aos fatores (i) e (ii) apresentados no nal da Seçªo 5.5. Note que o fato de as soluçıes x1 e x2
serem próximas ocorre porque, diferentemente do caso (a), ambas as curvas nªo apresentam
a característica de variaçªo quase linear ao longo de toda a LT.
A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos em cada iteraçªo k do mØtodo pro-
posto aplicado na localizaçªo deste exemplo de falta trifÆsica nªo-sólida, que fornece uma
estimativa de localizaçªo de falta
dˆ = d′(4) = 119,108 km. (5.38)
Dois pontos a respeito dessa estimativa de localizaçªo de falta devem ser observados. O
primeiro, e mais importante, Ø que nesse caso o algoritmo converge para a soluçªo incorreta
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Tabela 5.3: Estimativas de localizaçªo de falta para a condiçªo de falta trifÆsica com RF =
10 Ω e d = 128,8 km (d¯ = 0,8)
Iteraçªo k Estimativa d′(k)
0 121,782 km
1 117,400 km
2 118,917 km
3 119,107 km
4 119,108 km
x1. Isso ocorre porque, diferentemente das situaçıes do caso (a), as parcelas das curvas
|V (x)| e/ou |V (y)| que apresentam um comportamento bastante nªo-linear podem vir a ser
utilizadas pelo algoritmo proposto em cada iteraçªo k. Como essas partes das curvas nªo
apresentam signicado físico, a convergŒncia para uma soluçªo incorreta torna-se possível.
O outro ponto a ser observado Ø que na imensa maioria das condiçıes de falta estudadas
neste trabalho que nªo resultam em um erro de convergŒncia, o mØtodo desenvolvido requer
no mÆximo trŒs iteraçıes para atingir a convergŒncia. JÆ em casos em que se verica um erro
de convergŒncia, o algoritmo geralmente utiliza um nœmero maior de iteraçıes, como neste
exemplo, em que n = 4. Apesar de esse tipo de situaçªo (falta trifÆsica com resistŒncia de
falta relativamente elevada) nªo ser comum na prÆtica, a sua conseqüŒncia Ø grave e deve
ser solucionada. Para tal, a Seçªo 5.6.3 apresenta uma tØcnica que reduz substancialmente a
probabilidade de um erro de convergŒncia como o ocorrido neste exemplo.
Uma situaçªo particular Ø vericada quando da ocorrŒncia de faltas trifÆsicas sólidas
na LT. A Figura 5.15 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| para as mesmas condiçıes da falta
padrªo, exceto que nesse caso a falta ocorrida na LT Ø trifÆsica e sólida (d = 64,4 km). Pode-
se vericar que para uma falta dessa natureza as curvas |V (x)| e |V (y)| apresentam o mesmo
ponto de mínimo, o que resulta em pontos de interseçªo
x1 = x2.
Tal fato ocorre porque a tensªo no ponto de falta F (x = d) no caso de uma falta trifÆsica
sólida deve ser obrigatoriamente nula, independentemente se ela for calculada atravØs dos
fasores do terminal local ou dos fasores do terminal remoto da linha. Sendo assim, faltas
trifÆsicas sólidas nªo apresentam riscos à convergŒncia correta do mØtodo de localizaçªo de
faltas proposto. A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos após a aplicaçªo do algoritmo
desenvolvido na localizaçªo desta falta trifÆsica sólida, de onde se verica que o mØtodo
converge em apenas uma iteraçªo, fornecendo uma estimativa
dˆ = 64,3998 km
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Figura 5.15: Magnitudes das funçıes V (x) e V (y) ao longo da linha de transmissªo para a
condiçªo de falta trifÆsica sólida com d = 64,4 km (d¯ = 0,4).
Tabela 5.4: Estimativas de localizaçªo de falta para a condiçªo de falta trifÆsica sólida com
d = 64,4 km (d¯ = 0,4)
Iteraçªo k Estimativa d′(k)
0 64,5050 km
1 64,3998 km
que apresenta um erro de localizaçªo de falta
 = −1,2392× 10−4 %
cuja magnitude Ø desprezÆvel. Note que nesse tipo de situaçªo as características das curvas
|V (x)| e |V (y)| sªo bem diferentes das mostradas na Figura 5.5 (falta padrªo). Nesse caso, as
duas funçıes apresentam variaçıes quase lineares ao longo de toda a LT; entretanto, as suas
derivadas mudam de sinal após o ponto x = d. Apesar disso, o mØtodo iterativo desenvolvido
funciona de forma adequada tambØm na localizaçªo de faltas trifÆsicas sólidas, que sempre
apresentam esse tipo de característica.
5.6.3 Técnica Desenvolvida Para a Redução da Possibilidade de Um
Erro de Convergência
Detectar a ocorrŒncia de uma condiçªo de falta pertencente ao caso (b), como a
mostrada na Figura 5.14, Ø relativamente fÆcil. Pode-se vericar nessa gura que no ponto
x = 0, as derivadas das funçıes |V (x)| e |V (y)| em relaçªo a x sªo negativas; em x = `,
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as derivadas dessas funçıes em relaçªo a x sªo positivas. Tal característica só Ø vericada
quando da ocorrŒncia de faltas trifÆsicas, o que permite identicar a existŒncia de um possível
caso problemÆtico. Assim como na etapa de deniçªo dos coecientes angulares a1 e a2 das
retas V1 e V2, o conhecimento dos valores exatos dessas derivadas nªo Ø importante. Mais
do que isso, apenas os sinais de tais derivadas sªo necessÆrios para identicar a ocorrŒncia
de uma falta trifÆsica. Tais sinais podem ser facilmente determinados atravØs do cÆlculo das
funçıes |V (x)| e |V (y)| para dois valores subseqüentes de x próximos um do outro, tanto no
nal quanto no início da linha. Assim, pode-se utilizar as seguintes expressıes para vericar
se um caso como o mostrado na Figura 5.14 estÆ ocorrendo:
|V (x)|x=0,001` − |V (x)|x=0
0,001`
< 0 (5.39)
e |V (x)|x=` − |V (x)|x=0,999`
0,001`
> 0. (5.40)
Essas mesmas expressıes devem ser verdadeiras para a curva |V (y)|, apenas substituindo a
funçªo |V (x)| pela funçªo |V (y)|.
Diversas alternativas foram testadas a m de reduzir a chance de o mØtodo de loca-
lizaçªo de faltas proposto convergir para uma soluçªo incorreta em situaçıes pertencentes ao
caso (b). A œnica tØcnica que se mostrou ecaz consiste em determinar uma estimativa ini-
cial d′(0) para o algoritmo cujo valor seja bem próximo da distância d da falta. Para explicar
o princípio de operaçªo dessa tØcnica, vamos utilizar novamente como exemplo a condiçªo
de falta trifÆsica com d¯ = 0,8 e RF = 10 Ω, cujas curvas |V (x)| e |V (y)| mostradas na
Figura 5.14 denem as soluçıes
x1 = 119,10 km e x2 = 128,74 km.
Inicialmente, o intervalo de busca do algoritmo proposto situa-se entre um limite inferior
xi = 0
e um limite superior
xs = `.
Em outras palavras, o intervalo de busca inicial Ø toda a LT. Utilizando (5.15) a (5.19),
dene-se uma estimativa de localizaçªo de falta inicial
d′(0) = 121,782 km. (5.41)
Note que essa estimativa inicial Ø mais próxima de x1 (soluçªo incorreta) do que de x2
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(soluçªo correta). Como mostrado na seçªo anterior (ver Tabela 5.3), adotando esse valor
inicial para o mØtodo de localizaçªo de faltas desenvolvido, obtØm-se uma estimativa de
localizaçªo de falta incorreta
dˆ = d′(4) = 119,108 km. (5.42)
Como mencionado anteriormente, a tØcnica desenvolvida para solucionar tal problema de
convergŒncia, ou pelo menos reduzir signicativamente a probabilidade de ocorrŒncia de um
erro dessa natureza, consiste em melhorar a qualidade dessa estimativa inicial d′(0), o que
signica denir uma estimativa cujo valor seja o mais próximo possível da distância d. Para
isso, verica-se se a estimativa inicial, que neste exemplo Ø dada por (5.41), estÆ mais pró-
xima do limite inferior de busca xi = 0 ou do limite superior de busca xs = `. Caso esteja
mais próxima de xi, Ø provÆvel que a falta localize-se antes da metade da linha. Nesse caso,
faz-se xs = d′(0). Caso contrÆrio, Ø mais provÆvel que a falta esteja localizada alØm da me-
tade da linha, o que torna interessante considerar xi = d′(0). Feito isso, uma nova estimativa
inicial Ø denida normalmente, atravØs de (5.19). Esse processo deve ser repetido atØ o mo-
mento em que se obtØm um estimativa inicial de melhor qualidade. Matematicamente, essas
decisıes sªo expressas atravØs das seguintes relaçıes:
{
xi = d
′(0)
xi = xi
e
e
xs = xs
xs = d
′(0)
se d′(0) > (xi + xs)/2
se d′(0) < (xi + xs)/2
. (5.43)
Assim, o processo de aproximaçıes sucessivas apresentado na seçªo anterior Ø iniciado após
a deniçªo de i valores iniciais. AtravØs dos testes realizados, concluímos que Ø necessÆria
a deniçªo de i = 3 estimativas iniciais d′(0). Para esta condiçªo de falta trifÆsica com
d¯ = 0,8, as estimativas iniciais obtidas atravØs de (5.43) sªo mostradas na Tabela 5.5. Neste
exemplo, o valor inicial do algoritmo passa a ser
d′(0) = 130,219 km. (5.44)
Note que agora a estimativa d′(0) Ø mais próxima da soluçªo correta x2 do que da incorreta
x1. Os resultados obtidos em cada iteraçªo do mØtodo de localizaçªo de faltas considerando a
estimativa inicial dada por (5.44) sªo mostrados na Tabela 5.6. Após trŒs iteraçıes, obtØm-se
uma estimativa de localizaçªo de falta
dˆ = 128,747 km (5.45)
cujo erro de localizaçªo de falta Ø
 = −3,2317× 10−2 %.
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Tabela 5.5: Valores iniciais para a condiçªo de falta trifÆsica com RF = 10 Ω e d = 128,8 km
(d¯ = 0,8), considerando i = 3
Passo Limite xi Limite xs Estimativa d′(0)
1 0 km 161 km 121,782 km
2 121,782 km 161 km 137,000 km
3 121,782 km 137,000 km 130,219 km
Tabela 5.6: Estimativas de localizaçªo para a condiçªo de falta trifÆsica com RF = 10 Ω e
d = 128,8 km (d¯ = 0,8), considerando como valor inicial d′(0) = 130,219 km
Iteraçªo k Estimativa d′(k)
1 128,923 km
2 128,752 km
3 128,747 km
Note que na realidade esse pequeno erro se deve aos fatores (i) e (ii) citados na Seçªo 5.5,
uma vez que o processo de aproximaçıes sucessivas utilizado pelo algoritmo converge cor-
retamente para o valor de x2 (ver Figura 5.14), a menos de uma pequena diferença numØrica
ocasionada pelo critØrio de parada.
Uma outra maneira de interpretar por que esse processo de melhora da qualidade
da estimativa inicial d′(0) reduz a probabilidade de convergŒncia do mØtodo de localizaçªo
de faltas proposto para uma soluçªo incorreta Ø comparar o tamanho do intervalo de busca
nal x2 − x1 com o tamanho do intervalo de busca inicial xs − xi. Para a condiçªo de falta
considerada nesta seçªo, a diferença entre as duas possíveis soluçıes Ø
x2 − x1 = 128,74− 119,10 = 9,64 km. (5.46)
No início do processo, o intervalo de busca Ø toda a LT, pois
xs − xi = 161− 0 = 161 km. (5.47)
Logo, a diferença entre entre as soluçıes x1 e x2 corresponde a apenas 5,98 % do intervalo
total de busca. Como conseqüŒncia, o mØtodo proposto fornece uma estimativa de localiza-
çªo de falta incorreta, dada por (5.42). Aplicando o processo de melhora da qualidade do
valor inicial denido por (5.43) considerando i = 3, o tamanho do intervalo nal de busca
passa a ser dado por
xs − xi = 137,000− 121,782 = 15,218 km (5.48)
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como mostra a Tabela 5.5. Logo, a diferença entre os pontos de interseçªo x1 e x2 corres-
ponde a 63,34 % do tamanho do intervalo nal de busca do algoritmo. É como se para o
intervalo de busca original, a distância entre os pontos x1 e x2 fosse de 101,97 km em vez
de apenas 9,64 km. Nesse tipo de situaçªo em que os dois pontos de interseçªo entre |V (x)|
e |V (y)| sªo distantes um do outro, o mØtodo iterativo desenvolvido funciona muito bem,
como ilustra o exemplo apresentado na Seçªo 5.6.2. É como se transformÆssemos uma situa-
çªo pertencente ao caso (b) em uma do caso (a). Logo, apesar de nªo se car completamente
imune a um erro de convergŒncia, a estratØgia de deniçªo de i valores iniciais d′(0) reduz
substancialmente a chance de ocorrer um erro de convergŒncia do processo iterativo. Usando
essa tØcnica, o mØtodo proposto converge para a soluçªo correta em todas as situaçıes estu-
dadas.
Uma questªo que pode ser levantada Ø por que nªo utilizar apenas esse processo de
deniçªo de i valores iniciais como critØrio de busca para qualquer tipo de falta, deixando
de lado o processo de aproximaçıes sucessivas apresentado na Seçªo 5.5. Tal procedimento
nªo deve ser adotado basicamente por dois motivos. Primeiro, como em cada iteraçªo k o
processo de aproximaçıes sucessivas desenvolvido extrai os coecientes angulares e lineares
das retas V1 e V2 atravØs de informaçıes obtidas no ponto x = d′(k − 1), ele converge mais
rapidamente do que o processo de deniçªo de i valores iniciais, que busca essas informaçıes
nos pontos xi e xs, que, em geral, sªo mais distantes da localizaçªo d da falta em relaçªo ao
ponto x = d′(k − 1). O segundo, e mais importante, motivo Ø que em algumas condiçıes
de falta pertencentes ao caso (b), o algoritmo denido por (5.43) resulta em um erro de
localizaçªo de falta maior do que aquele obtido pelo processo de aproximaçıes sucessivas
apresentado na Seçªo 5.5. Por exemplo, usando apenas o processo de deniçªo de i valores
iniciais dado por (5.43) e considerando o mesmo critØrio de parada denido por (5.29), sªo
necessÆrias sete iteraçıes, em vez de apenas trŒs, para se obter uma estimativa de localizaçªo
dessa falta trifÆsica
dˆ = 128,559 km (5.49)
cujo erro de localizaçªo de falta Ø
 = −1,4956× 10−1 %.
Uma estimativa com erro dessa magnitude Ø adequada para servir como valor inicial para o
mØtodo proposto, mas pode ser considerada pobre em relaçªo à dada por (5.45) como esti-
mativa de localizaçªo dessa falta, levando-se em consideraçªo que tanto os fasores de tensªo
e corrente dos terminais S e R quanto os parâmetros da LT apresentam erros praticamente
nulos. AlØm disso, em outras situaçıes estudadas verica-se um erro de localizaçªo de falta
ainda maior, que pode atingir valores próximos a 1 %.
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5.6.4 Possíveis Condições de Teste da Estimativa de Localização de Falta
Obtida
Como visto anteriormente, a possibilidade de existir mais de uma soluçªo para
(5.35) pertencente à faixa de valores 0 ≤ x ≤ ` oferece riscos à convergŒncia de um mØtodo
de localizaçªo de faltas baseado apenas nas magnitudes das funçıes V (x) e V (y). Sendo
assim, Ø interessante denir requisitos que permitam vericar se determinada estimativa de
localizaçªo de falta Ø ou nªo correta.
A possibilidade mais simples Ø vericar se a estimativa obtida pertence à faixa de
valores 0 ≤ x ≤ `. Caso nªo seja, o algoritmo deve ser executado novamente considerando
um valor inicial diferente. Esse tipo de teste só seria necessÆrio caso se utilizasse um mØtodo
de otimizaçªo tradicional para a localizaçªo da falta, uma vez que o mØtodo proposto sempre
converge para a soluçªo pertencente à faixa 0 ≤ x ≤ `.
Quando a estimativa obtida pertence à faixa 0 ≤ x ≤ `, o seu teste deve ser mais
elaborado. Vamos começar este estudo pelo caso (a), em que as duas soluçıes x1 e x2 sªo
distantes uma da outra. Para isso, considere novamente a condiçªo de falta fase-terra com
RF = 10 Ω e d = d¯ = 0 apresentada na Seçªo 5.6.1, cujas curvas |V (x)| e |V (y)| sªo
mostradas na Figura 5.12. Como discutido anteriormente, nesse tipo de situaçªo apenas uma
das curvas, no caso |V (x)|, nªo apresenta um decaimento praticamente linear ao longo de
toda a LT. Note que essa curva apresenta um ponto de mínimo, o que signica que o sinal
da sua derivada se altera ao longo da LT. Tal característica permite denir uma estratØgia
de vericaçªo da soluçªo encontrada. A soluçªo correta nesse tipo de situaçªo Ø aquela que
apresenta as seguintes condiçıes:
d|V (x)|
dx
∣∣∣∣∣
x=dˆ
< 0 (5.50)
e
d|V (y)|
dx
∣∣∣∣∣
x=dˆ
> 0. (5.51)
Note que nesse exemplo apenas a soluçªo correta x1 satisfaz essas duas condiçıes; a soluçªo
incorreta x2 nªo satisfaz a condiçªo (5.50), cuja derivada apresenta um sinal positivo. O mØ-
todo proposto tambØm nªo necessita dessa etapa de teste, uma vez que sempre converge para
a soluçªo correta em situaçıes pertencentes ao caso (a). Se fosse empregado um algoritmo de
otimizaçªo tradicional para a localizaçªo dessa falta, poderiam-se utilizar as relaçıes (5.50)
e (5.51) para testar a soluçªo encontrada.
O teste das soluçıes que se enquadram no caso (b) Ø mais complexo. A Figura 5.16
apresenta uma ampliaçªo em torno das soluçıes x1 e x2 para dois casos de faltas trifÆsicas
com RF = 10 Ω: a primeira com d = 128,8 km (condiçªo estudada detalhadamente na
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Figura 5.16: Magnitudes das funçıes V (x) e V (y) ao longo da linha de transmissªo para
a condiçªo de falta trifÆsica com RF = 10 Ω. (a) Distância d = 128,8 km (d¯ = 0,8). (b)
Distância d = 161 km (d¯ = 1,0).
Seçªo 5.6.2) e a segunda com d = 161 km (falta localizada no terminal remoto R). Em
ambos os casos, a soluçªo x2 Ø a correta, e o mØtodo proposto converge para elas de forma
correta. Entretanto uma etapa de teste igual à denida anteriormente Ø inadequada, pois como
a soluçªo x2 se encontra alØm do ponto de mínimo da curva |V (x)|, a derivada dessa curva
em x = x2 apresenta um sinal positivo. Logo, as condiçıes (5.50) e (5.51) nem sempre sªo
vericadas para os casos de faltas trifÆsicas nªo-sólidas. Talvez seja possível denir uma
etapa de teste mais elaborada para essas situaçıes. Entretanto, como a tØcnica de deniçªo
de i valores iniciais torna o mØtodo proposto praticamente imune a um erro de convergŒncia
em situaçıes pertencentes ao caso (b), a implementaçªo de tal etapa nªo Ø estudada neste
trabalho.
O fato de o mØtodo de localizaçªo desenvolvido convergir para a soluçªo correta
em situaçıes em que as curvas |V (x)| e |V (y)| apresentem mais de um ponto de interseçªo
merece um destaque. Em casos desse tipo, o mØtodo proposto consegue denir uma œnica
estimativa, e em todos os casos estudados neste trabalho, essa estimativa Ø a correta. Tal
fato ocorre porque alØm de utilizar as funçıes |V (x)| e |V (y)| como variÆvel de busca, a
tØcnica proposta considera a característica de inclinaçªo dessas duas curvas para estimar a
localizaçªo da falta na LT. Em outras palavras, trata-se de um mØtodo numØrico que utiliza
uma losoa baseada no conhecimento da característica de variaçªo da tensªo ao longo de
uma LT.
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Figura 5.17: Magnitudes das funçıes V (x) e V (y) calculadas para −2000 ≤ x ≤ 2000 km,
considerando condiçıes de falta com RF = 10 Ω e d = 64,4 km (d¯ = 0,4). (a) Falta fase-
terra. (b) Falta fase-fase. (c) Falta fase-fase-terra. (d) Falta trifÆsica nªo-sólida.
5.6.5 Comparação Entre as Características das Funções |V (x)| e |V (y)|
Para os Possíveis Tipos de Falta
Para ns de comparaçªo, esta seçªo realiza um estudo cujo objetivo Ø esclarecer
diferenças existentes entre as curvas |V (x)| e |V (y)| para os diferentes tipos de falta. Para tal,
simula-se no ATP a LT sob condiçªo de falta padrªo, variando apenas o tipo de falta. Como
discutido anteriormente, a funçªo |V (x)| só Ø vÆlida para 0 ≤ x ≤ d e a funçªo |V (y)|, para
0 ≤ y ≤ `− d. Apesar disso, as funçıes |V (x)| e |V (y)| sªo calculadas neste estudo a partir
dos fasores dos terminais S e R da LT utilizando valores de x na faixa entre−2000 e 2000 km.
A Figura 5.17 apresenta os resultados obtidos. Apesar de a maior parte dessa faixa de valores
de x nªo apresentar um signicado físico, as curvas resultantes desse estudo auxiliam a
entender por que uma falta trifÆsica nªo-sólida Ø a mais perigosa para a convergŒncia do
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mØtodo proposto, e de qualquer outra tØcnica que forneça uma estimativa da distância d a
partir somente das magnitudes das funçıes V (x) e V (y). O primeiro ponto a se observar
Ø que as curvas sempre denem mais de uma soluçªo, independentemente do tipo de falta.
Entretanto, geralmente apenas uma dessas soluçıes pertence à faixa de valores 0 ≤ x ≤ `. O
mØtodo desenvolvido sempre converge para uma soluçªo localizada na faixa entre 0 ≤ x ≤ `,
pois a busca Ø realizada a partir das características de |V (x)| e |V (y)| calculadas a partir dos
fasores dos terminais S e R da linha. Como discutido anteriormente, a œnica situaçªo de risco
ocorre quando temos duas soluçıes x1 e x2 próximas localizadas dentro da faixa 0 ≤ x ≤ `.
Tal fato ocorre para a falta trifÆsica nªo-sólida porque os pontos de mínimo de |V (x)| e
|V (y)| sªo quase coincidentes, como mostra a Figura 5.17(d), gerando soluçıes x1 e x2 de
valores bastante próximos e fazendo com que as parcelas das curvas |V (x)| e |V (y)| que nªo
apresentam um decaimento quase linear sejam utilizadas pelo mØtodo proposto.
5.7 Fluxograma
A Figura 5.18 apresenta um uxograma do mØtodo de localizaçªo de faltas proposto
neste trabalho. Alguns pontos desse uxograma merecem destaque. No passo 1, Ø necessÆrio
obter na realidade as informaçıes relativas às fases A, B e C dos fasores de tensªo e corrente
medidos nos terminais S e R da linha e os valores de seqüŒncias positiva e zero dos parâ-
metros Ru, Lu e Cu. No passo 2, a constante de propagaçªo γm e a impedância característica
Zcm sªo calculadas atravØs de (2.19) e (2.20), respectivamente. O teste do passo 4 Ø realizado
atravØs de (5.39) e (5.40), e serve para vericar se a falta ocorrida Ø ou nªo trifÆsica. Caso
sim, utiliza-se na etapa 5 a tØcnica de deniçªo de vÆrios valores iniciais (trŒs) apresentada
na Seçªo 5.6.3, uma vez que o mØtodo proposto pode convergir para a soluçªo incorreta na
localizaçªo de faltas trifÆsicas nªo-sólidas [caso (b), ver Seçªo 5.6.2]. Se a falta nªo for tri-
fÆsica, apenas uma estimativa inicial Ø calculada. Vale lembrar que essas estimativas iniciais
d′(0) obtidas no passo 5 sªo calculadas atravØs de (5.15) a (5.19). No passo 7, utilizam-se
(5.23), (5.24), (5.25) e (5.26) para calcular os coecientes a1, a2, b1 e b2, respectivamente.
5.8 Conclusıes
Este capítulo apresentou de forma detalhada o mØtodo de localizaçªo de faltas pro-
posto neste trabalho. Primeiramente, o princípio bÆsico utilizado na localizaçªo de faltas
em LTs monofÆsicas foi apresentado. AtravØs da aplicaçªo da tØcnica de decomposiçªo em
componentes simØtricos, esse princípio foi estendido para o caso de LTs trifÆsicas. Outro
ponto importante discutido Ø como a variaçªo quase linear da magnitude da tensªo ao longo
de uma LT faltosa nos permitiu desenvolver um mØtodo iterativo baseado em fasores nªo-
sincronizados dedicado exclusivamente à localizaçªo de faltas em LTs. Para o melhor enten-
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Figura 5.18: Fluxograma simplicado do mØtodo de localizaçªo de faltas proposto.
dimento da tØcnica desenvolvida, o processo de localizaçªo de uma falta considerada como
padrªo neste trabalho foi apresentado passo a passo. Outro ponto importante discutido neste
capítulo Ø a possibilidade de qualquer mØtodo de localizaçªo baseado apenas na magnitude
da tensªo ao longo da LT sofrer um erro de convergŒncia devido à possível existŒncia de duas
soluçıes localizadas entre o início e o nal da LT. No caso do mØtodo aqui proposto, apenas
faltas trifÆsicas nªo-sólidas podem levar a um erro de convergŒncia. Para evitar tal situaçªo
indesejÆvel, uma tØcnica auxiliar foi desenvolvida e testada com sucesso.
Capítulo 6
Resultados Obtidos
Este capítulo apresenta os resultados obtidos em diversos testes experimentais rea-
lizados com o mØtodo de localizaçªo de faltas em LTs descrito no Capítulo 5. Inicialmente,
a Seçªo 6.1 descreve as condiçıes utilizadas nas simulaçıes realizadas com o software ATP.
As Seçıes 6.2 a 6.5 apresentam os resultados de testes de avaliaçªo da robustez do algoritmo
proposto frente a diferentes condiçıes de falta que podem ser encontradas em situaçıes prÆti-
cas. Para isso, a LT da Seçªo 5.3 Ø simulada considerando diferentes valores de localizaçªo do
ponto de falta (Seçªo 6.2), de resistŒncia de falta (Seçªo 6.3) e de carga na LT (Seçªo 6.4). JÆ
a Seçªo 6.5 apresenta um estudo mais elaborado do desempenho do algoritmo desenvolvido
perante a diferentes tipos de falta na LT, uma vez que, de acordo com o estudo apresentado
no Capítulo 5, o tipo de falta Ø o parâmetro mais propenso a causar erros de convergŒncia
no mØtodo de localizaçªo de faltas desenvolvido. Para mostrar que o mØtodo proposto nªo
Ø eciente apenas na localizaçªo de faltas ocorridas no sistema de potŒncia denido na Se-
çªo 5.3, a Seçªo 6.6 apresenta os resultados obtidos na localizaçªo de faltas ocorridas em
uma LT cujos parâmetros sªo típicos de LTs da Eletrosul. A Seçªo 6.7 compara o mØtodo
proposto neste trabalho com o mØtodo de Johns/Jamali apresentado em [53], atravØs da ve-
ricaçªo da magnitude do erro de localizaçªo de falta dessas duas tØcnicas em condiçıes de
falta que apresentem fasores sincronizados e em outras cujos fasores dos dois terminais da
linha nªo estªo sincronizados. A Seçªo 6.8 apresenta um estudo de sensibilidade do mØtodo
proposto frente a erros nos fasores de freqüŒncia fundamental e nos parâmetros da LT. A
Seçªo 6.9 apresenta os resultados obtidos na localizaçªo de quatro condiçıes de falta reais.
Por m, a Seçªo 6.10 apresenta as conclusıes deste capítulo.
6.1 Condiçıes Adotadas nas Simulaçıes
Esta seçªo descreve o procedimento adotado na realizaçªo da maioria dos testes
experimentais apresentados ao longo deste capítulo. Primeiramente, simula-se o sistema de
potŒncia denido na Seçªo 5.3 com o auxílio do software ATP, que Ø capaz de estimar auto-
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maticamente os fasores de tensªo e corrente em qualquer ponto da LT. Neste trabalho, o que
importa sªo os fasores de tensªo e corrente de pós-falta medidos nos terminais S e R da LT
(das trŒs fases). De maneira similar ao estudo apresentado na Seçªo 5.3, essas simulaçıes
sªo realizadas em regime permanente para que os fasores calculados pelo ATP (magnitude
e fase) possam ser considerados absolutamente corretos. Como os parâmetros da linha de
transmissªo sªo todos conhecidos, esse cenÆrio representa a condiçªo ideal para a aplicaçªo
do mØtodo proposto: fasores dos terminais S e R e parâmetros da LT com erros nulos. Sendo
assim, caso nªo haja um erro de convergŒncia, os erros de localizaçªo de falta das estima-
tivas obtidas nos testes realizados considerando condiçıes ideais tambØm devem ser nulos,
a menos de pequenos erros numØricos ocasionados pelos fatores (i), (ii) e (iii) descritos na
Seçªo 5.5. Em todos os experimentos realizados neste capítulo, adota-se q = 0,001 para o
critØrio de parada denido por (5.29). Como jÆ mencionado, as fases dos fasores de tensªo e
corrente do terminal R da linha sªo acrescidas, na maioria dos casos estudados, de um ângulo
δ = 45◦ a m de simular medidas nªo-sincronizadas. Feito isso, o mØtodo de localizaçªo de
faltas proposto Ø aplicado a m de se obter uma estimativa da localizaçªo de falta dˆ cujo erro,
denido na Seçªo 2.1, Ø dado por
 =
dˆ− d
`
× 100. (6.1)
Apesar de o erro de localizaçªo de falta  ser o parâmetro de maior relevância na avaliaçªo
do desempenho de um algoritmo de localizaçªo de faltas, tambØm Ø interessante vericar o
nœmero de iteraçıes de que o algoritmo desenvolvido necessita para obter a convergŒncia
bem como as características das curvas |V (x)| e |V (y)| dos casos estudados. Assim, as con-
diçıes de falta que apresentem curvas |V (x)| e/ou |V (y)| com comportamentos incomuns
sªo destacadas ao longo do texto.
Primeiramente, considere novamente a condiçªo de falta padrªo: falta fase-terra
com resistŒncia de falta RF = 10 Ω localizada a uma distância d = 64,4 km (d¯ = 0,4) do
terminal local da LT. A localizaçªo dessa falta utilizando o mØtodo proposto Ø apresentada
detalhadamente na Seçªo 5.5, cujos resultados obtidos sªo resumidos na Tabela 6.1. Pode-
se notar que o valor numØrico da estimativa dˆ Ø bastante próximo do real d = 64,4 km,
resultando em um erro de localizaçªo de falta  com ordem de grandeza de 10−4. Essa falta
Ø localizada em duas iteraçıes e as curvas |V (x)| e |V (y)| apresentam um decaimento quase
linear ao longo de toda a LT (Figura 5.5), que Ø a característica mais comumente vericada
nos testes realizados nesta pesquisa.
Ao longo deste capítulo, deseja-se avaliar a robustez do mØtodo de localizaçªo de
faltas proposto neste trabalho frente a diferentes condiçıes de falta que podem ser encon-
tradas em situaçıes prÆticas. Tal estudo Ø realizado alterando os seguintes parâmetros em
relaçªo às condiçıes denidas para a falta padrªo:
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Tabela 6.1: Resultados obtidos para o sistema de potŒncia sob condiçªo de falta padrªo
d (km) d¯ dˆ (km)  (%) n
64,4 0,4 64,3990 −6,1633×10−4 2
• localizaçªo d do ponto de falta F (Seçªo 6.2);
• valor da resistŒncia de falta RF (Seçªo 6.3);
• condiçªo de carga na LT (Seçªo 6.4);
• tipo de falta ocorrida na LT (Seçªo 6.5).
Como o mØtodo de localizaçªo de faltas proposto neste trabalho Ø independente das impe-
dâncias das fontes conectadas aos terminais da linha (ZS e ZR), o efeito da variaçªo de tais
parâmetros na magnitude do erro de localizaçªo de falta nªo necessita ser estudado.
6.2 Estudo da Variaçªo da Localizaçªo da Falta
Este experimento busca averiguar o desempenho do algoritmo de localizaçªo de
faltas desenvolvido assumindo diferentes posiçıes para o ponto de falta F. Como discutido
no Capítulo 4, essa Ø uma das possíveis fontes de erro (FEs) dos mØtodos baseados em
fasores de um terminal, cujos erros tendem a ser maiores para faltas localizadas próximas ao
terminal remoto da linha. Para vericar a inuŒncia desse parâmetro na magnitude do erro
de localizaçªo de falta, consideram-se faltas localizadas desde o terminal local S (d¯ = 0) atØ
o terminal remoto R (d¯ = 1,0), variando a distância normalizada d¯ da falta em passos de 0,2,
que corresponde a 32,2 km para a LT aqui estudada.
A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos nos testes realizados. Em todos os
casos estudados, o algoritmo requer apenas duas iteraçıes para convergir e apresenta um
erro de localizaçªo de falta de magnitude desprezÆvel, da ordem de grandeza de 10−3 nos
piores casos. Portanto, pode-se concluir atØ entªo que o desempenho do mØtodo proposto
nªo Ø afetado signicativamente pela localizaçªo do ponto de falta na LT.
A Figura 6.1 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| para a condiçªo de falta com
d = 32,2 km (d¯ = 0,2). Note que a curva |V (x)| apresenta uma inclinaçªo levemente menos
acentuada a partir de x ∼= 120 km, mas ainda assim pode ser considerada como tendo um
decaimento quase linear ao longo de toda a LT. Esse tipo de característica Ø relativamente
comum e nªo traz maiores problemas para a convergŒncia do algoritmo desenvolvido. É
importante lembrar que na realidade essa alteraçªo de característica nªo possui signicado
físico, uma vez que a curva calculada |V (x)| só Ø vÆlida para 0 ≤ x ≤ d, que nesse caso
corresponde a 0 ≤ x ≤ 32,2 km; de maneira anÆloga, a curva |V (y)| só Ø vÆlida para
32,2 ≤ x ≤ 161 km.
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Tabela 6.2: Resultados obtidos para condiçıes de falta fase-terra com RF = 10 Ω e diferentes
localizaçıes do ponto de falta F
d (km) d¯ dˆ (km)  (%) n
0 0,0 7,8466× 10−4 4,8736×10−4 2
32,2 0,2 32,1994 −3,1727×10−4 2
64,4 0,4 64,3990 −6,1633×10−4 2
96,6 0,6 96,5977 −1,4129×10−3 2
128,8 0,8 128,795 −2,8262×10−3 2
161,0 1,0 160,992 −4,7531×10−3 2
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Figura 6.1: Magnitudes de V (x) e V (y) ao longo da linha de transmissªo para a condiçªo de
falta fase-terra com RF = 10 Ω e d = 32,2 km (d¯ = 0,2).
A condiçªo de falta com d = 0 (falta localizada no terminal local) Ø a mesma
estudada em detalhes na Seçªo 5.6.1. As curvas |V (x)| e |V (y)| desse caso sªo as mostradas
na Figura 5.12, que denem duas possíveis soluçıes para (5.10) [caso (a)] pertencentes à
faixa de valores 0 ≤ x ≤ ` :
x1 = 8,2007× 10−4 km e x2 = 143,24 km.
Apesar disso, o mØtodo proposto converge para a soluçªo correta x1, fornecendo uma esti-
mativa com erro de localizaçªo de falta desprezÆvel, da ordem de grandeza de 10−4, como
mostra a Tabela 6.2. Note que neste caso hÆ uma diferença perceptível entre os valores de x1
(8,2007×10−4 km) e dˆ (7,8466×10−4 km). Tal fato ocorre devido ao baixo valor da soluçªo
correta x1. Caso fosse importante solucionar tal situaçªo, bastaria adotar um q menor para
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Figura 6.2: Magnitudes de V (x) e V (y) ao longo da linha de transmissªo para a condiçªo de
falta fase-terra com RF = 10 Ω e d = 161 km (d¯ = 1,0).
o critØrio de parada denido por (5.29). Por exemplo, para q = 1 × 10−4 (como mostrado
na Seçªo 6.1, o valor de q utilizado em todos os testes deste trabalho Ø 1× 10−3), o mØtodo
proposto exige uma iteraçªo a mais para convergir (trŒs em vez de duas), fornecendo uma
estimativa dˆ = 8,1941× 10−4 km, que Ø praticamente igual a x1.
Pode-se pensar que esse tipo de situaçªo em que se verica a existŒncia de duas so-
luçıes para (5.10) que se enquadram no caso (a) ocorra sempre que a falta estiver localizada
nos pontos extremos da LT. Tal regra nªo Ø verdadeira, pois para a condiçªo de falta fase-
terra localizada no terminal remoto da linha (d¯ = 1,0), essa característica nªo Ø vericada,
como mostra a Figura 6.2. Nesse caso, existe apenas um ponto de interseçªo entre as curvas
|V (x)| e |V (y)| pertencente à faixa de valores 0 ≤ x ≤ ` (em x = 160,992 km). Note na
Figura 6.2 que a curva |V (x)| apresenta uma característica quase linear ao longo de toda a
LT; a curva |V (y)| só apresenta uma inclinaçªo levemente menor para valores de x menores
do que 40 km.
As condiçıes de falta com distância d¯ igual a 0,6 e 0,8 nªo apresentam curvas |V (x)|
e |V (y)| que necessitem ser aqui destacadas. A condiçªo de falta com d¯ = 0,4 corresponde
à falta padrªo estudada detalhadamente na Seçªo 5.5, cujas curvas |V (x)| e |V (y)| sªo apre-
sentadas na Figura 5.5.
6.3 Estudo da Variaçªo da ResistŒncia de Falta
Esta seçªo apresenta os resultados de testes de avaliaçªo considerando diferentes
valores de resistŒncia de falta RF. Como mostrado no Capítulo 4, esse Ø um dos parâme-
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Tabela 6.3: Resultados obtidos para condiçıes de falta fase-terra com d = 64,4 km (d¯ = 0,4)
e diferentes valores de resistŒncia de falta
RF (Ω) dˆ (km)  (%) n
0 64,3989 −6,8228× 10−4 2
20 64,3988 −7,2610× 10−4 2
40 64,3977 −1,4234× 10−3 2
60 64,3957 −2,6546× 10−3 3
80 64,3929 −4,3573× 10−3 3
100 64,3896 −6,4593× 10−3 3
tros que mais interferem no desempenho dos mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em
fasores de um œnico terminal devido à necessidade de adoçªo de suposiçıes que permitam
eliminar o efeito de RF (parâmetro desconhecido) na modelagem matemÆtica utilizada pelo
processo de localizaçªo de falta. Como regra geral, quanto maior for a resistŒncia de falta,
maior o erro de localizaçªo de falta dessa classe de algoritmos. Para vericar a robustez do
mØtodo desenvolvido a esse importante parâmetro, simula-se a LT da Figura 5.4 variando o
valor da resistŒncia de falta desde zero (falta sólida) atØ 100 Ω (falta de alta resistŒncia), con-
siderando passos de 20 Ω. Como a modelagem matemÆtica adotada neste trabalho, descrita
na Seçªo 5.1, Ø independente de RF, tal parâmetro nªo deve inuenciar signicativamente o
desempenho do mØtodo proposto.
A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos neste estudo, atravØs da qual dois efei-
tos podem ser percebidos. Um ponto a ser observado Ø que a magnitude do erro de locali-
zaçªo de falta  aumenta levemente com o aumento da resistŒncia de falta RF. AlØm disso,
para as faltas de maiores resistŒncias (60, 80 e 100 Ω), o mØtodo proposto requer trŒs itera-
çıes em vez de apenas duas para obter a convergŒncia. Vale aqui informar que nenhuma das
condiçıes de falta estudadas nesta seçªo resulta em mais de uma soluçªo para (5.10) dentro
da faixa de valores 0 ≤ x ≤ `.
A Figura 6.3 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| para a condiçªo de falta fase-terra
com RF = 100 Ω. O estudo mais detalhado dessa condiçªo de falta auxilia a entender por
que a tØcnica desenvolvida requer mais iteraçıes, nesse caso trŒs, para obter a convergŒncia
nessas situaçıes que apresentam maiores valores de resistŒncia de falta. Note que a curva
|V (y)| na Figura 6.3 apresenta uma característica que se assemelha mais a uma parÆbola
do que propriamente a uma reta, diferentemente de |V (x)|, que possui um decaimento quase
linear ao longo de toda a LT. Sendo assim, a reta V2 utilizada para a deniçªo da estimativa de
localizaçªo de falta inicial do algoritmo nªo representa de forma tªo precisa a curva |V (y)|,
como mostra a Figura 6.4(a). Conseqüentemente, o ponto de interseçªo entre as retas V1 e V2
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Figura 6.3: Magnitudes de V (x) e V (y) ao longo da linha de transmissªo para a condiçªo de
falta fase-terra com RF = 100 Ω e d = 64,4 km (d¯ = 0,4).
dene uma estimativa de localizaçªo de falta inicial
d′(0) = 24,8240 km (6.2)
que, diferentemente das estimativas iniciais obtidas nos casos anteriores, apresenta um valor
bastante distante do valor correto da distância d (para a falta padrªo, por exemplo, d′(0) =
61,5353 km). Para ns de comparaçªo, verique na Tabela 6.4 a grande diferença da primeira
estimativa de localizaçªo de falta desse caso com RF = 100 Ω em relaçªo à obtida para a
condiçªo de falta sólida. Entretanto, apesar de a estimativa inicial dada por (6.2) ser bastante
pobre, as retas V1 e V2 na primeira iteraçªo deste exemplo de falta com RF = 100 Ω denem
uma estimativa bem melhor [ver Figura 6.4(b)], de valor
d′(1) = 61,1379 km. (6.3)
Pode-se notar que a diferença dessa estimativa de localizaçªo de falta d′(1) em relaçªo à
estimativa d′(1) obtida para a condiçªo de falta sólida jÆ Ø bem menor do que a diferença
entre as estimativas iniciais d′(0) desses dois casos (ver Tabela 6.4). AlØm disso, apesar
de necessitar de uma iteraçªo a mais para convergir, o mØtodo proposto tambØm fornece
uma estimativa de localizaçªo de falta com erro desprezÆvel para esse caso de falta de alta
resistŒncia.
Vamos tratar agora da maior magnitude do erro de localizaçªo de falta obtido para a
condiçªo de falta com RF = 100 Ω que, apesar de ser de valor desprezÆvel, Ø em torno de dez
vezes maior em relaçªo ao obtido para a condiçªo de falta sólida (ver Tabela 6.3). Pode-se
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Figura 6.4: Retas V1 e V2 para a condiçªo de falta fase-terra com RF = 100 Ω e d = 64,4 km
(d¯ = 0,4). (a) Etapa de deniçªo do valor inicial d′(0). (b) Primeira iteraçªo.
Tabela 6.4: Estimativas de localizaçªo de falta para condiçıes de falta fase-terra com RF = 0
e RF = 100 Ω, ambas com d = 64,4 km (d¯ = 0,4)
Iteraçªo k d′(k) para RF = 0 d′(k) para RF = 100 Ω
0 63,2866 km 24,8240 km
1 64,3988 km 61,1379 km
2 64,3989 km 64,3637 km
3  64,3896 km
vericar na Figura 6.3 que o ponto de interseçªo entre as curvas |V (x)| e |V (y)| para essa
condiçªo de falta com RF = 100 Ω Ø
x = 64,3896 km (6.4)
em vez de x = 64,4 km, que Ø o valor da distância d utilizado na simulaçªo dessa condiçªo
de falta no ATP. Portanto, a estimativa de localizaçªo de falta dˆ = 64,3896 km (Tabela 6.3) Ø
praticamente igual ao ponto de interseçªo denido por (6.4) (a diferença só Ø perceptível após
a quinta casa decimal). Esse caso deixa evidente que a maior parte do erro de localizaçªo de
falta nªo ocorre devido ao processo de aproximaçıes sucessivas desenvolvido, e sim devido
aos fatores (i) e (ii) descritos na Seçªo 5.5, uma vez que o algoritmo converge para o valor
denido pela interseçªo entre as curvas |V (x)| e |V (y)|, a menos de uma pequena diferença
numØrica causada pela necessidade de adoçªo do critØrio de parada [fator (iv)] denido por
(5.29). Tal conclusªo Ø vÆlida para praticamente todas as demais condiçıes de falta simuladas
neste trabalho de pesquisa.
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6.4 Estudo da Variaçªo da Carga na Linha de Transmissªo
O objetivo deste experimento Ø analisar a robustez do algoritmo desenvolvido em
relaçªo à variaçªo da carga na LT. Para simular tais variaçıes de carga, utiliza-se a estratØ-
gia de alterar a magnitude (grandeza relacionada principalmente ao uxo de potŒncia reativa
na LT) e a fase (grandeza relacionada principalmente ao uxo de potŒncia ativa na LT) das
tensıes das fontes conectadas aos terminais S e R da linha (ES e ER), procedimento seme-
lhante ao adotado em [98] e [104]. Neste trabalho, cinco diferentes condiçıes de carga sªo
consideradas:
i) uxo de potŒncia normal, para o qual a magnitude de ER Ø 500 kV e a fase de ER Ø−10◦
(caso da falta padrªo);
ii) a magnitude de ER Ø alterada para 450 kV (reduçªo de 10 %);
iii) a magnitude de ER Ø alterada para 550 kV (aumento de 10 %);
iv) a fase de ER Ø alterada para −5◦ (defasagem angular entre as tensıes das fontes ES e
ER diminui 5◦);
v) a fase de ER Ø alterada para −15◦ (defasagem angular entre as tensıes das fontes ES e
ER aumenta 5◦).
A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para as cinco condiçıes de carga na LT
consideradas neste estudo. A exemplo do que ocorre nos casos estudados anteriormente, o
erro de localizaçªo de falta  para essas condiçıes de falta tambØm Ø de valor desprezÆvel, da
ordem de grandeza de 10−3 no pior caso [condiçªo de carga (v)]. Assim, pode-se considerar
que o mØtodo proposto nªo Ø signicativamente afetado pela variaçªo de carga na LT. A
Figura 6.5 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| nos casos avaliados, exceto da condiçªo de
carga (i), estudada em detalhes na Seçªo 5.5. Pode-se vericar que tais curvas apresentam um
decaimento praticamente linear ao longo de toda a LT. AlØm disso, os valores das estimativas
de localizaçªo de falta dˆ mostradas na Tabela 6.5 correspondem aos respectivos pontos de
interseçªo dos grÆcos da Figura 6.5. Isso comprova que, a menos de um pequeno erro
devido ao critØrio de parada, o mØtodo de aproximaçıes sucessivas desenvolvido converge
corretamente para o ponto denido pela interseçªo entre as curvas |V (x)| e |V (y)|.
6.5 Estudo da Variaçªo do Tipo de Falta
Este estudo busca vericar a robustez do mØtodo de localizaçªo de faltas proposto
quanto à variaçªo do tipo de falta ocorrida na LT. Para tal, adotando a mesma metodologia
das Seçıes 6.2 a 6.4, simula-se o sistema de potŒncia considerando os parâmetros da falta
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Tabela 6.5: Resultados obtidos considerando a ocorrŒncia da falta padrªo com diferentes
condiçıes de carga na linha de transmissªo
Condiçªo dˆ (km)  (%) n
(i) 64,3990 −6,1633× 10−4 2
(ii) 64,3989 −6,4152× 10−4 2
(iii) 64,3990 −5,8881× 10−4 2
(iv) 64,3997 −1,7061× 10−4 2
(v) 64,3982 −1,0658× 10−3 2
Tabela 6.6: Resultados obtidos para condiçıes de falta de diferentes tipos com RF = 10 Ω e
d = 64,4 km (d¯ = 0,4)
Tipo de falta dˆ (km)  (%) n
Fase-terra 64,3990 −6,1634× 10−4 2
Fase-fase 64,3998 −7,1973× 10−5 2
Fase-fase-terra 64,3996 −2,0282× 10−4 2
TrifÆsica 64,4094 5,8999× 10−3 3
padrªo (RF = 10 Ω e d = 64,4 km), variando apenas o tipo de falta ocorrido na linha. Na
realidade, a condiçªo de falta fase-terra Ø a mesma discutida em detalhes na Seçªo 5.5 (falta
padrªo). Como jÆ mencionado, o mØtodo de localizaçªo de faltas desenvolvido sempre utiliza
o circuito de seqüŒncia positiva da LT, tornando desnecessÆria uma etapa de classicaçªo do
tipo de falta. A Tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos nesses testes, de onde se pode
notar que o erro de localizaçªo de falta para os quatro tipos possíveis de falta estudados Ø
desprezÆvel.
Entretanto, avaliar o desempenho do mØtodo em questªo considerando uma falta de
qualquer tipo localizada apenas no ponto x = 64,4 km nªo Ø suciente. Como mostrado na
Seçªo 5.6, podem existir condiçıes de falta em que (5.10) apresenta duas possíveis soluçıes
dentro da faixa de valores 0 ≤ x ≤ `. Essas situaçıes apresentam características diferentes
de acordo com o tipo de falta, sendo classicadas como caso (a) (faltas fase-terra, fase-fase
ou fase-fase-terra) ou caso (b) (faltas trifÆsicas nªo-sólidas). Assim, vamos estender esse
estudo, aplicando o mØtodo proposto na localizaçªo de faltas de todos os tipos ocorridas
desde o terminal local (d¯ = 0) atØ o terminal remoto (d¯ = 1,0), variando a distância d¯ da
falta em passos de 0,2.
O desempenho do mØtodo proposto considerando a ocorrŒncia de faltas fase-terra
localizadas ao longo da LT jÆ Ø estudado na Seçªo 6.2, na qual verica-se que apenas para
a condiçªo de falta localizada no terminal local (d¯ = 0) existem duas soluçıes para (5.10)
[situaçªo pertencente ao caso (a)]. Apesar disso, o algoritmo converge corretamente em to-
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Figura 6.5: Magnitudes de V (x) e V (y) para condiçıes de falta padrªo (falta fase-terra com
RF = 10 Ω e d = 64,4 km), variando apenas a condiçªo de carga na linha de transmissªo. (a)
Condiçªo de carga (ii). (b) Condiçªo de carga (iii). (c) Condiçªo de carga (iv). (d) Condiçªo
de carga (v).
das as situaçıes consideradas, apresentando um erro de localizaçªo de falta de magnitude
insignicante e convergindo em duas iteraçıes em todas as situaçıes consideradas (ver Ta-
bela 6.2).
A Tabela 6.7 apresenta os resultados obtidos na localizaçªo de faltas fase-fase ocor-
ridas ao longo da LT. Pode-se notar que em todos os casos estudados, o mØtodo desenvolvido
apresenta um erro de localizaçªo de falta desprezÆvel, convergindo em apenas uma iteraçªo
nas situaçıes consideradas. A Figura 6.6 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| dos casos que
apresentam as curvas com características mais incomuns. Novamente, a condiçªo de falta lo-
calizada no terminal local [Figura 6.6(a)] resulta em duas soluçıes para (5.10) pertencentes
à faixa de valores 0 ≤ x ≤ `. Apesar disso, o mØtodo converge para a soluçªo correta sem
problemas, uma vez que essa Ø uma situaçªo que se enquadra no caso (a): apenas uma das
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Tabela 6.7: Resultados obtidos para condiçıes de falta fase-fase com RF = 10 Ω localizadas
ao longo da linha de transmissªo
d (km) [d¯] dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] 2,3719× 10−3 1,4732× 10−3 1
32,2 [0,2] 32,2007 4,7065× 10−4 1
64,4 [0,4] 64,3998 −7,2028× 10−5 1
96,6 [0,6] 96,5986 −8,4686× 10−4 1
128,8 [0,8] 128,796 −1,8840× 10−3 1
161,0 [1,0] 160,995 −3,0835× 10−3 1
curvas, nesse caso |V (x)|, nªo apresenta um decaimento quase linear ao longo de toda a LT,
gerando soluçıes x1 e x2 distantes uma da outra. As demais situaçıes estudadas resultam em
uma œnica soluçªo para (5.10). As curvas |V (x)| e |V (y)| das condiçıes de falta com d¯ igual
a 0,2, 0,8 e 1,0 sªo destacadas na Figura 6.6. Note que em todos esses casos uma das curvas
nªo apresenta um decaimento linear ao longo de toda a linha. Apesar disso, essas condiçıes
de falta nªo resultam em duas possíveis soluçıes para (5.10) na faixa de valores 0 ≤ x ≤ `.
AlØm disso, Ø interessante constatar que o algoritmo realmente converge para a interseçªo
entre as curvas |V (x)| e |V (y)|, como pode se ver atravØs da comparaçªo entre os pontos de
interseçªo destacados na Figura 6.6 e os valores das estimativas dˆ apresentadas na segunda
coluna da Tabela 6.7.
A Tabela 6.8 apresenta os resultados obtidos na localizaçªo de faltas fase-fase-terra
localizadas ao longo da LT. Assim como no caso anterior, o erro de localizaçªo de falta Ø
desprezÆvel em todos os casos estudados. Quanto ao nœmero de iteraçıes, as condiçıes de
falta com d¯ igual a 0,6 e 1,0 convergem em apenas uma iteraçªo; os demais casos resultam em
duas iteraçıes. A Figura 6.7 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| dos casos que apresentam
as curvas com características mais incomuns. Nesse estudo, as condiçıes de falta fase-fase-
terra localizadas no terminal local (d¯ = 0) e no terminal remoto (d¯ = 1,0) criam situaçıes
em que existem duas soluçıes para (5.10) pertencentes à faixa de valores 0 ≤ x ≤ `. Note
que esses dois casos se enquadram como situaçıes do caso (a), pois apenas uma das curvas
(|V (x)| para a condiçªo de falta com d¯ = 0 e |V (y)| para a condiçªo de falta com d¯ = 1,0)
nªo apresenta um decaimento praticamente linear ao longo de toda a LT. Logo, as soluçıes
x1 e x2 sªo distantes uma da outra nessas duas situaçıes. Apesar de as condiçıes de falta
com d¯ igual a 0,2 e 0,8 tambØm apresentarem uma das curvas com decaimento fortemente
nªo-linear [Figuras 6.7(b) e 6.7(c), respectivamente], elas nªo resultam em duas soluçıes
para (5.10) dentro da faixa de valores 0 ≤ x ≤ `. As condiçıes de falta com d¯ igual a 0,4 e
0,6 apresentam curvas com decaimento praticamente linear ao longo de toda a LT, nªo sendo
aqui destacadas.
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Figura 6.6: Magnitudes de V (x) e V (y) para condiçıes de falta fase-fase com RF = 10 Ω
localizadas ao longo da linha de transmissªo. (a) Distância d = 0 (d¯ = 0). (b) Distância
d = 32,2 km (d¯ = 0,2). (c) Distância d = 128,8 km (d¯ = 0,8). (d) Distância d = 161 km
(d¯ = 1,0).
A Tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos na localizaçªo de faltas trifÆsicas com
RF = 10 Ω localizadas ao longo da LT. Como mostra a Seçªo 5.6, esse Ø o tipo de falta
que oferece maiores riscos à convergŒncia do mØtodo de localizaçªo de faltas proposto, pois
pode resultar em situaçıes que se enquadram no caso (b) (curvas |V (x)| e |V (y)| sem a ca-
racterística de decaimento quase linear ao longo de toda a LT). Os resultados da Tabela 6.9
sªo obtidos após a aplicaçªo direta do algoritmo apresentado na Seçªo 5.5, sem a utiliza-
çªo da tØcnica de deniçªo de i valores iniciais apresentada na Seçªo 5.6.3. Note que na
metade dos casos estudados, destacados em negrito na Tabela 6.9, o algoritmo desenvol-
vido apresenta problemas de convergŒncia. Como mencionado anteriormente, esses casos
problemÆticos geralmente necessitam de mais de trŒs iteraçıes para convergir, que Ø o valor
mÆximo de iteraçıes da grande maioria dos casos em que um erro de convergŒncia nªo Ø
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Tabela 6.8: Resultados obtidos para condiçıes de fase-fase-terra com RF = 10 Ω localizadas
ao longo da linha de transmissªo
d (km) [d¯] dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] 7,9963× 10−4 −1,2445× 10−4 2
32,2 [0,2] 32,1997 −1,3484× 10−4 2
64,4 [0,4] 64,3996 −2,0282× 10−4 2
96,6 [0,6] 96,5992 −4,4768× 10−4 1
128,8 [0,8] 128,798 −9,4632× 10−4 2
161,0 [1,0] 160,996 −2,2297× 10−3 1
Tabela 6.9: Resultados obtidos para condiçıes de falta trifÆsica com RF = 10 Ω localizadas
ao longo da linha de transmissªo, sem a utilizaçªo da tØcnica de deniçªo de i valores iniciais.
As linhas em destaque representam os casos em que ocorre erro de convergŒncia
d (km) [d¯] dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] 3,0049 1,8657 5
32,2 [0,2] 32,2280 1,7397× 10−2 2
64,4 [0,4] 64,4104 6,4932× 10−3 3
96,6 [0,6] 96,5784 −1,3362× 10−2 2
128,8 [0,8] 119,108 -6,0193 4
161,0 [1,0] 156,346 -2,8906 5
observado. A Figura 6.8 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| dos casos com d¯ entre 0 e 0,6. É
interessante destacar que nem sempre uma condiçªo de falta trifÆsica nªo-sólida resulta em
duas soluçıes para (5.10) dentro da faixa de valores 0 ≤ x ≤ `. Nos casos aqui estudados, a
œnica condiçªo de falta que resulta em uma soluçªo œnica para (5.10) Ø aquela com d¯ = 0,6,
cujas curvas |V (x)| e |V (y)| sªo apresentadas na Figura 6.8(d). Apesar disso, ambas as cur-
vas continuam nªo apresentando uma variaçªo quase linear ao longo de toda a LT, exibindo
pontos de mínimo localizados na faixa de valores 0 ≤ x ≤ `.
Para solucionar o problema de convergŒncia nas situaçıes do caso (b) apresentadas
nesta seçªo, pode-se aplicar previamente à utilizaçªo do mØtodo proposto a tØcnica de de-
niçªo de i valores iniciais desenvolvida na Seçªo 5.6.3. A Tabela 6.10 mostra os resultados
obtidos considerando a aplicaçªo de tal tØcnica com i = 3. Note que utilizando esse proce-
dimento, o algoritmo converge para a soluçªo correta em todos os casos, o que comprova a
ecÆcia da tØcnica implementada. É interessante notar que em todas as condiçıes de falta
apresentadas na Tabela 6.10, a estimativa inicial d′(0) usada pelo algoritmo de localizaçªo
de faltas desenvolvido apresenta um valor bastante próximo da distância d.
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Figura 6.7: Magnitudes de V (x) e V (y) para condiçıes de falta fase-fase-terra com RF =
10 Ω localizadas ao longo da linha de transmissªo. (a) Distância d = 0 (d¯ = 0). (b) Distância
d = 32,2 km (d¯ = 0,2). (c) Distância d = 128,8 km (d¯ = 0,8). (d) Distância d = 161 km
(d¯ = 1,0).
6.6 Testes Experimentais Considerando Outras Linhas de
Transmissªo
AtØ este ponto, foram apresentados os resultados de testes experimentais do mØtodo
de localizaçªo de faltas proposto neste trabalho efetuados a partir de condiçıes de falta no
sistema de potŒncia apresentado na Seçªo 5.3 simuladas com o auxílio do software ATP. Para
comprovar que o mØtodo proposto nªo Ø eciente apenas para a localizaçªo de faltas nesse
sistema em particular, experimentos anÆlogos aos apresentados anteriormente tambØm sªo
realizados com outros sistemas de potŒncia do tipo mostrado na Figura 2.1, cujos resultados
sªo similares aos obtidos atØ aqui. Para nªo tornar o texto excessivamente repetitivo, esta se-
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Figura 6.8: Magnitudes de V (x) e V (y) para condiçıes de falta trifÆsica com RF = 10 Ω
localizadas ao longo da linha de transmissªo. (a) Distância d = 0 (d¯ = 0). (b) Distância
d = 32,2 km (d¯ = 0,2). (c) Distância d = 64,4 km (d¯ = 0,4). (d) Distância d = 96,6 km
(d¯ = 0,6).
çªo apresenta os resultados de testes experimentais realizados com apenas um desses demais
sistemas de potŒncia considerados neste trabalho de pesquisa, cujas características estªo des-
critas na Tabela 6.11. Os parâmetros elØtricos Ru, Lu e Cu da LT desse sistema de potŒncia
sªo típicos de LTs de 500 kV da Eletrosul (ver Tabelas 2.2 e 2.3). Sendo assim, essa LT Ø
denominada LT Eletrosul deste ponto em diante. A m de tornar as condiçıes de falta aqui
estudadas ligeiramente diferentes das consideradas atØ agora, a resistŒncia de falta dos casos
avaliados nesta seçªo Ø menor (RF = 1 Ω) e o comprimento da linha Ø maior (` = 300 km em
vez de 161 km). AlØm disso, as impedâncias das fontes ZS e ZR, cujos valores sªo iguais aos
adotados em [98], apresentam partes resistivas diferentes de zero. Nesta seçªo, vamos consi-
derar a ocorrŒncia de faltas dos quatro possíveis tipos localizadas ao longo da LT Eletrosul,
variando o parâmetro d¯ em passos de 0,2 (que corresponde a 60 km para a LT Eletrosul),
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Tabela 6.10: Resultados obtidos para condiçıes de falta trifÆsica com RF = 10 Ω localizadas
ao longo da linha de transmissªo, utilizando a tØcnica de deniçªo de i valores iniciais (i = 3)
apresentada na Seçªo 5.6.3
d (km) [d¯] d′(0) (km) dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] 5,8432× 10−2 3,0510× 10−2 1,8329×10−2 1
32,2 [0,2] 28,4609 32,2316 1,9632×10−2 4
64,4 [0,4] 58,5209 64,4103 6,4333×10−3 4
96,6 [0,6] 96,5776 96,5784 −1,3370×10−2 2
128,8 [0,8] 130,219 128,747 −3,2317×10−2 3
161,0 [1,0] 159,258 160,931 −4,2746×10−2 4
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Figura 6.9: Magnitudes de V (x) e V (y) para condiçıes de falta fase-terra localizadas ao
longo da linha de transmissªo Eletrosul. (a) Distância d = 0 (d¯ = 0). (b) Distância d =
300 km (d¯ = 1,0).
estudo semelhante ao apresentado na Seçªo 6.5 para o sistema de potŒncia descrito na Se-
çªo 5.3.
Primeiramente, avalia-se o desempenho do mØtodo proposto na localizaçªo de faltas
fase-terra ocorridas ao longo da LT Eletrosul. A Tabela 6.12 apresenta os resultados obtidos
neste estudo. Pode-se notar que em todos os casos considerados o mØtodo proposto converge
em duas iteraçıes, fornecendo uma estimativa de localizaçªo de falta de erro desprezÆvel. As
œnicas condiçıes de falta cujas curvas |V (x)| e |V (y)| merecem destaque sªo aquelas com d¯
igual a 0 e 1,0, que sªo mostradas na Figura 6.9. Esses dois casos apresentam duas soluçıes
pertencentes ao caso (a). Da mesma maneira que nos casos desse tipo estudados anterior-
mente, o algoritmo desenvolvido converge para a soluçªo correta em ambas as situaçıes sem
maiores problemas.
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Tabela 6.11: Parâmetros do sistema de potŒncia com linha de transmissªo baseada em parâ-
metros típicos de linhas de 500 kV da Eletrosul
Parâmetro Valor
Comprimento ` 300 km
Distância d VariÆvel
Distância d¯ VariÆvel
Tipo de falta VariÆvel
ResistŒncia RF 1 Ω
Tensªo ES 500ej0 kV
Tensªo ER 500e−j10
◦
kV
Impedância ZS 0,238 + j5,7132 Ω
Impedância ZR 0,238 + j6,190 Ω
FreqüŒncia f 60 Hz
´ngulo δ 45◦
ResistŒncia Ru1 0,0221 Ω/km
Indutância Lu1 0,852 mH/km
Capacitância Cu1 0,01346 µF/km
ResistŒncia Ru0 0,3777 Ω/km
Indutância Lu0 3,777 mH/km
Capacitância Cu0 0,00858 µF/km
Considere agora o caso de faltas fase-fase localizadas ao longo da LT Eletrosul. A
Tabela 6.13 apresenta os resultados obtidos neste estudo. Novamente, todas as faltas sªo lo-
calizadas em apenas duas iteraçıes, resultando em estimativas de localizaçªo de falta com
erros desprezÆveis. Nessas simulaçıes, quatro condiçıes de falta resultam em duas soluçıes
pertencentes à faixa de valores 0 ≤ x ≤ `: aquelas com d¯ igual 0, 0,2, 0,8 e 1,0. A Figura 6.10
apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| dessas condiçıes de falta, de onde se verica que todas
se enquadram no caso (a), uma vez que apenas uma das curvas de magnitude nªo apresenta
um decaimento quase linear ao longo de toda a LT. AtravØs das estimativas de localizaçªo
de falta apresentadas na Tabela 6.13, pode-se constatar que o algoritmo desenvolvido con-
verge corretamente para o valor numØrico denido pelos pontos de interseçªo entre as curvas
|V (x)| e |V (y)| dos casos mostrados na Figura 6.10.
O mesmo estudo anterior Ø realizado para faltas fase-fase-terra localizadas ao longo
da LT Eletrosul, cujos resultados sªo mostrados na Tabela 6.14. Como nas demais situaçıes
consideradas nesta seçªo, todas as faltas fase-fase-terra sªo localizadas em duas iteraçıes,
resultando em erros de localizaçªo de falta de magnitudes desprezÆveis. Como no caso de
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Tabela 6.12: Resultados obtidos para condiçıes de falta fase-terra localizadas ao longo da
linha de transmissªo Eletrosul
d (km) [d¯] dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] −3,6500× 10−4 −1,2166× 10−4 2
60 [0,2] 59,9916 −2,7908× 10−3 2
120 [0,4] 119,992 −2,5795× 10−3 2
180 [0,6] 179,989 −3,5513× 10−3 2
240 [0,8] 239,985 −4,9756× 10−3 2
300 [1,0] 299,994 −1,8403× 10−3 2
Tabela 6.13: Resultados obtidos para condiçıes de falta fase-fase localizadas ao longo da
linha de transmissªo Eletrosul
d (km) [d¯] dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] 2,6250× 10−4 8,7502× 10−5 2
60 [0,2] 59,9973 −8,7510× 10−4 2
120 [0,4] 119,997 −8,0965× 10−4 2
180 [0,6] 179,996 −1,1314× 10−3 2
240 [0,8] 239,994 −1,7205× 10−3 2
300 [1,0] 299,996 −1,2384× 10−3 2
faltas fase-terra, apenas as condiçıes de falta com d¯ igual 0 e 1,0 apresentam duas soluçıes,
cujas curvas |V (x)| e |V (y)| sªo mostradas na Figura 6.11. Como esperado devido ao tipo
de falta, essas condiçıes pertencem ao caso (a), pois apenas uma das curvas nªo apresenta
um decaimento quase linear ao longo de toda a LT.
Por m, estuda-se o caso de faltas trifÆsicas nªo-sólidas localizadas ao longo da LT
Eletrosul que, como jÆ mencionado, Ø o tipo de falta que oferece maior risco à convergŒn-
cia do mØtodo de localizaçªo de faltas proposto neste trabalho. Entretanto, diferentemente
do estudo realizado na Seçªo 6.5, nenhuma condiçªo de falta trifÆsica nªo-sólida aqui es-
tudada resulta em mais de uma soluçªo para (5.10) dentro da faixa de valores 0 ≤ x ≤ `.
Logo, a utilizaçªo da tØcnica de deniçªo de i valores iniciais desenvolvida na Seçªo 5.6.3
Ø desnecessÆria. A Tabela 6.15 apresenta os resultados obtidos neste estudo, na qual pode-se
notar que, com exceçªo da condiçªo de falta com d¯ = 0,6, a tØcnica desenvolvida requer
mais iteraçıes para convergir em relaçªo aos demais casos estudados nesta seçªo. AlØm
disso, verica-se que os erros de localizaçªo de falta sªo maiores em relaçªo aos obtidos nos
demais experimentos deste trabalho, principalmente para as faltas localizadas nos pontos ex-
tremos da LT (d¯ = 0 e d¯ = 1,0). Tal fato, que pode ser atribuído a erros numØricos, pode
ser melhor entendido atravØs da Figura 6.12, que apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| para as
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Figura 6.10: Magnitudes de V (x) e V (y) para condiçıes de falta fase-fase localizadas ao
longo da linha de transmissªo Eletrosul. (a) Distância d = 0 (d¯ = 0). (b) Distância d = 60 km
(d¯ = 0,2). (c) Distância d = 240 km (d¯ = 0,8). (d) Distância d = 300 km (d¯ = 1,0).
condiçıes de falta com d¯ = 0 e d¯ = 1,0. Note que devido a erros numØricos, as curvas de
magnitude sequer chegam a se cruzar. Como conseqüŒncia, os erros de localizaçªo de falta
sªo maiores do que os vericados nos casos estudados anteriormente. Apesar disso, o algo-
ritmo proposto resulta em estimativas de localizaçªo de falta com erros aceitÆveis na prÆtica
(magnitudes menores do que 0,2 %).
Um ponto interessante Ø entender por que essas condiçıes de falta trifÆsica nªo-
sólidas consideradas nesta seçªo nªo apresentam mais de uma soluçªo para (5.10) dentro da
faixa de valores 0 ≤ x ≤ `. Tal fato ocorre porque estÆ se adotando um valor de resistŒncia
de falta menor (RF = 1 Ω) do que o considerado na condiçªo de falta padrªo (RF = 10 Ω).
Para provar tal armaçªo, simulam-se novamente as condiçıes de falta trifÆsica anteriores
modicando-se apenas a resistŒncia de falta para RF = 10 Ω. Com esse valor de resistŒncia
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Tabela 6.14: Resultados obtidos para condiçıes de falta fase-fase-terra localizadas ao longo
da linha de transmissªo Eletrosul
d (km) [d¯] dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] −1,2079× 10−3 −4,0265× 10−4 2
60 [0,2] 59,9916 −2,7908× 10−3 2
120 [0,4] 119,992 −2,5795× 10−3 2
180 [0,6] 179,989 −3,5513× 10−3 2
240 [0,8] 239,985 −4,9756× 10−3 2
300 [1,0] 299,994 −1,8403× 10−3 2
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Figura 6.11: Magnitudes das funçıes V (x) e V (y) para condiçıes de falta fase-fase-terra
localizadas ao longo da linha de transmissªo Eletrosul. (a) Distância d = 0 (d¯ = 0). (b)
Distância d = 300 km (d¯ = 1,0).
de falta, quatro condiçıes de falta passam a ter mais de uma soluçªo para (5.10) dentro da
faixa de valores 0 ≤ x ≤ `: aquelas com d¯ igual 0, 0,2, 0,8 e 1,0. A Figura 6.13 apresenta as
curvas |V (x)| e |V (y)| dessas condiçıes de falta. Os resultados obtidos após a aplicaçªo do
mØtodo de localizaçªo de faltas desenvolvido sªo mostrados na Tabela 6.16. Note que agora
as condiçıes de falta com d¯ = 0 e d¯ = 1,0 resultam em erros de convergŒncia. AlØm disso,
Ø interessante vericar que esses sªo os œnicos casos em que o mØtodo proposto necessita
de mais de trŒs iteraçıes para convergir, o que comprova a informaçªo anterior de que casos
problemÆticos (com erro de convergŒncia) geralmente necessitam de mais de trŒs iteraçıes
para convergir.
Novamente, a soluçªo para o problema de convergŒncia vericado anteriormente Ø
aplicar a tØcnica de deniçªo de i valores iniciais apresentada na Seçªo 5.6.3. Considerando
i = 3, os resultados obtidos sªo mostrados na Tabela 6.17. Com esse procedimento, o mØtodo
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Tabela 6.15: Resultados obtidos para condiçıes de falta trifÆsica localizadas ao longo da
linha de transmissªo Eletrosul
d (km) [d¯] dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] 3,13572× 10−1 1,0452× 10−1 3
60 [0,2] 60,0865 2,8835× 10−2 3
120 [0,4] 120,098 3,2906× 10−2 3
180 [0,6] 179,944 −1,8444× 10−2 2
240 [0,8] 239,976 −7,7034× 10−3 3
300 [1,0] 299,498 −1,6733× 10−1 4
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Figura 6.12: Magnitudes de V (x) e V (y) para condiçıes de falta trifÆsica localizadas ao
longo da linha de transmissªo Eletrosul. (a) Distância d = 0 (d¯ = 0). (b) Distância d =
300 km (d¯ = 1,0).
proposto converge para a soluçªo correta em todas as condiçıes de falta consideradas neste
estudo, comprovando assim a sua ecÆcia.
6.7 Sensibilidade do MØtodo Proposto a Erro de Sincro-
nismo
O objetivo desta seçªo Ø mostrar o efeito que uma falta de sincronismo entre os
fasores dos dois terminais da LT causa no mØtodo proposto e no mØtodo de Johns/Jamali
(descrito nas Seçıes 4.4.5 e 5.1). Para tal, utilizam-se novamente as condiçıes de falta fase-
terra, por ser o tipo de falta mais comum em sistemas de potŒncia, com resistŒncia de falta
RF = 10 Ω localizadas ao longo da LT descrita na Seçªo 5.3. Para simular uma falta de
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Figura 6.13: Magnitudes de V (x) e V (y) para condiçıes de falta trifÆsica com RF = 10 Ω
localizadas ao longo da linha de transmissªo Eletrosul. (a) Distância d = 0 (d¯ = 0). (b)
Distância d = 60 km (d¯ = 0,2). (c) Distância d = 240 km (d¯ = 0,8). (d) Distância d =
300 km (d¯ = 1,0).
sincronismo entre os fasores dos terminais da linha, adiciona-se aos fasores do terminal
remoto um ângulo δ = ±10◦, valor que tambØm Ø comumente empregado na literatura [29],
[53], [98].
Primeiramente, estuda-se o comportamento do mØtodo proposto nas situaçıes con-
sideradas. Como mostrado atØ aqui, o mØtodo proposto Ø insensível a erro de sincronismo
entre fasores. Entretanto, Ø interessante realizar este estudo a m de facilitar a sua compa-
raçªo com o mØtodo de Johns/Jamali. A Tabela 6.18 apresenta as estimativas de localizaçªo
de falta fornecidas pelo mØtodo proposto. Como era de se esperar, tais estimativas sªo exa-
tamente iguais independentemente se o ângulo δ Ø nulo, positivo ou negativo. AlØm disso,
essas estimativas de localizaçªo de falta sªo iguais àquelas obtidas considerando-se um ân-
gulo δ bem maior (δ = 45◦), que sªo mostradas na Tabela 6.2. Tal fato ocorre porque o
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Tabela 6.16: Resultados obtidos para condiçıes de falta trifÆsica com RF = 10 Ω localizadas
ao longo da linha de transmissªo Eletrosul, sem a utilizaçªo da tØcnica de deniçªo de i valo-
res iniciais. As linhas em destaque representam os casos em que ocorre erro de convergŒncia
d (km) [d¯] dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] 2,27410 0,75803 5
60 [0,2] 60,1799 5,9992× 10−2 3
120 [0,4] 120,084 2,8260× 10−2 3
180 [0,6] 179,904 −3,1928× 10−2 3
240 0,8 239,824 −5,8641× 10−2 3
300 [1,0] 297,662 -0,77903 6
Tabela 6.17: Resultados obtidos para condiçıes de falta trifÆsica com RF = 10 Ω localizadas
ao longo da linha de transmissªo Eletrosul, utilizando a tØcnica de deniçªo de i valores
iniciais (i = 3)
d (km) [d¯] dˆ (km)  (%) n
0 [0,0] 7,8288× 10−2 2,6096× 10−2 1
60 [0,2] 60,1960 6,5352× 10−2 4
120 [0,4] 120,080 2,6796× 10−2 3
180 [0,6] 179,905 −3,1440× 10−2 3
240 [0,8] 239,787 −7,0896× 10−2 4
300 [1,0] 299,879 −4,0221× 10−2 1
mØtodo desenvolvido se baseia apenas na interseçªo entre as magnitudes de V (x) e V (y),
resultando sempre na mesma estimativa de localizaçªo de falta independentemente do valor
do ângulo δ.
Considere agora a aplicaçªo do mØtodo de Johns/Jamali na localizaçªo dessas mes-
mas condiçıes de falta fase-terra. Usando tal tØcnica, as estimativas de localizaçªo de falta
obtidas sªo as apresentadas na Tabela 6.19. Analisamos inicialmente as estimativas corres-
pondentes às condiçıes de falta para as quais o ângulo δ Ø nulo (segunda coluna da Ta-
bela 6.19). Nesses casos, as estimativas de localizaçªo de falta apresentam uma parte imagi-
nÆria de magnitude desprezÆvel, que idealmente deveria ser nula. A existŒncia dessa pequena
parte imaginÆria pode ser atribuída aos fatores (i) e (ii) apresentados na Seçªo 5.5, que, como
jÆ mostrado, tambØm colaboram para a existŒncia de um pequeno erro de localizaçªo de falta
que o mØtodo proposto apresenta nos testes experimentais realizados atØ aqui. A Figura 6.14,
que se refere à condiçªo de falta com d = 64,4 km, ajuda a entender a origem da parte ima-
ginÆria das estimativas de localizaçªo de falta apresentadas na Tabela 6.19 para δ = 0. O
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Tabela 6.18: Estimativas de localizaçªo de falta fornecidas pelo mØtodo proposto, consi-
derando faltas fase-terra com RF = 10 Ω localizadas ao longo da linha de transmissªo e
considerando diferentes valores de erro de sincronismo δ
dˆ (km) dˆ (km) dˆ (km)
d (km) [d¯]
para δ = 0 para δ = +10◦ para δ = −10◦
0 [0,0] 7,8466× 10−4 7,8466× 10−4 7,8466× 10−4
32,2 [0,2] 32,1994 32,1994 32,1994
64,4 [0,4] 64,3990 64,3990 64,3990
96,6 [0,6] 96,5977 96,5977 96,5977
128,8 [0,8] 128,795 128,795 128,795
161,0 [1,0] 160,992 160,992 160,992
Tabela 6.19: Estimativas de localizaçªo de falta fornecidas pelo mØtodo de Johns/Jamali,
considerando faltas fase-terra com RF = 10 Ω localizadas ao longo da linha de transmissªo
e considerando diferentes valores de erro de sincronismo δ
dˆ (km) dˆ (km) dˆ (km)
d (km) [d¯]
para δ = 0 para δ = +10◦ para δ = −10◦
0 [0,0] (−6,89− j10,9)× 10−4 16,155 + j9,8875 −14,157− j11,953
32,2 [0,2] 32,198− j0,0015 52,314 + j30,602 16,465− j30,892
64,4 [0,4] 64,398− j0,0003 85,851 + j42,494 47,249− j40,812
96,6 [0,6] 96,598 + j0,0018 117,11 + j44,743 78,736− j41,997
128,8 [0,8] 128,79 + j0,0042 146,69 + j37,111 111,41− j34,509
161,0 [1,0] 160,99 + j0,0058 175,43 + j19,969 145,85− j18,233
mØtodo de Johns/Jamali Ø baseado na igualdade (5.5), aqui repetida:
V (x)
∣∣∣
x=d
= V (y)
∣∣∣
y=`−d
. (6.5)
Portanto, tanto a magnitude quanto a fase das funçıes V (x) e V (y) devem ser iguais no
ponto x = d. Entretanto, erros numØricos fazem com que as interseçıes entre as curvas de
magnitude [Figura 6.14(a)] e de fase [Figura 6.14(b)] denam estimativas de localizaçªo de
falta levemente diferentes: 64,3990 km e 64,3981 km, respectivamente. Sendo assim, a esti-
mativa de localizaçªo de falta fornecida pelo mØtodo de Johns/Jamali deixa de ser puramente
real, apresentando uma pequena parte imaginÆria que pode ser desprezada sem maiores pro-
blemas.
Considere agora o mØtodo de Johns/Jamali aplicado na localizaçªo das condiçıes
de falta com δ = ±10◦. Como mostrado em [53], o mØtodo em questªo necessita de uma
etapa de sincronizaçªo dos fasores dos terminais local e remoto, que Ø baseada nos fasores de
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Figura 6.14: Curvas de V (x) e V (y) para a condiçªo de falta fase-terra com RF = 10 Ω,
d = 64,4 km e ângulo δ = 0. (a) Curvas de magnitude. (b) Curvas de fase.
tensªo e corrente de prØ-falta medidos em ambos os terminais da LT. Nos testes aqui apresen-
tados, tal rotina Ø desconsiderada, pois se deseja avaliar o efeito que um erro de sincronismo
causa no mØtodo de Johns/Jamali. Pode-se notar atravØs da Tabela 6.19 que as partes ima-
ginÆrias das estimativas de localizaçªo de falta das condiçıes com δ = ±10◦ tornam-se
comparÆveis às suas partes reais. Para facilitar a compreensªo desse efeito, considere a Fi-
gura 6.15, que apresenta as curvas de fase de V (x) e V (y) para a condiçªo de falta com
d = 64,4 km e δ = ±10◦ [as curvas de magnitude de ambos os casos sªo as mesmas apre-
sentadas na Figura 6.14(a)]. Nesse caso, as interseçıes entre as magnitudes de V (x) e V (y)
[x = 64,3990 km, ver Figura 6.14(a)] e entre as fases de V (x) e V (y) ocorrem em valores
de x muito diferentes: para δ = −10◦ ocorre em x = 151,414 km; para δ = +10◦, as curvas
de fase de V (x) e V (y) nem se chegam a se cruzar dentro da faixa de valores 0 ≤ x ≤ `.
Sendo assim, Ø impossível denir um valor real para a distância d que satisfaça a condiçªo
(6.5) tanto em termos de magnitude quanto de fase. Daí a obtençªo de uma estimativa dˆ cuja
parte imaginÆria apresenta um valor considerÆvel.
Outro parâmetro que permite comparar o mØtodo de Johns/Jamali e o proposto neste
trabalho em funçªo da existŒncia ou nªo de um erro de sincronismo entre medidas Ø o erro
de localizaçªo de falta das estimativas apresentadas nas Tabelas 6.18 e 6.19. Tais erros sªo
mostrados na Tabela 6.20. Como considerado atØ entªo, o erro de localizaçªo de falta das
estimativas obtidas atravØs da aplicaçªo do mØtodo proposto Ø calculado atravØs de (2.7).
No caso do mØtodo de Johns/Jamali, que apresenta uma estimativa dˆ com parte imaginÆria
diferente de zero, o erro de localizaçªo de falta Ø calculado considerando apenas a parte real
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Figura 6.15: Fases de V (x) e V (y) para a condiçªo de falta fase-terra com RF = 10 Ω,
d = 64,4 km e δ 6= 0. (a) ´ngulo δ = −10◦. (b) ´ngulo δ = +10◦.
Tabela 6.20: Comparaçªo entre o mØtodo de Johns/Jamali (I) e o mØtodo proposto (II) atravØs
dos erros de localizaçªo de falta das estimativas mostradas nas Tabelas 6.18 e 6.19
 (%) de I  (%) de I  (%) de I  (%) de II
d (km) [d¯]
δ = 0 δ = +10◦ δ = −10◦ qualquer δ
0 [0,0] −3,0462×10−4 10,034 −8,7932 4,8736×10−4
32,2 [0,2] −8,7288×10−4 12,493 −9,7730 −3,1727×10−4
64,4 [0,4] −7,1533×10−4 13,323 −10,652 −6,1633×10−4
96,6 [0,6] −8,9485×10−4 12,741 −11,095 −1,4129×10−3
128,8 [0,8] −1,5238×10−3 11,116 −10,797 −2,8262×10−3
161,0 [1,0] −1,9504×10−3 8,9657 −9,4068 −4,7531×10−3
dessa estimativa [53]. Sendo assim, dene-se
 =
Re(dˆ)− d
`
× 100. (6.6)
Pode-se concluir atravØs dos dados da Tabela 6.20 que em situaçıes ideais, em que tanto
os fasores quanto os parâmetros da LT sªo isentos de erros, as duas tØcnicas consideradas
apresentam erros de localizaçªo de falta cujas magnitudes sªo desprezÆveis, caso os fasores
dos dois terminais sejam sincronizados (δ = 0). Para medidas nªo-sincronizadas, o erro de
localizaçªo de falta do mØtodo de Johns/Jamali torna-se bastante elevado, com magnitude na
faixa de 9 a 11 % para os casos aqui estudados. JÆ o mØtodo proposto resulta no mesmo erro
de localizaçªo de falta qualquer que seja o valor do ângulo δ.
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6.8 Sensibilidade do MØtodo Proposto a Erros nos Fasores
e nos Parâmetros da Linha de Transmissªo
Esta seçªo apresenta um estudo acerca da principal FE a que o mØtodo de localiza-
çªo de faltas proposto estÆ sujeito: erros nos fasores de freqüŒncia fundamental (magnitude e
fase) e erros nos parâmetros da LT. Utilizam-se nos testes desta seçªo fasores dos dois termi-
nais sincronizados (δ = 0) a m de permitir a comparaçªo entre os desempenhos do mØtodo
de Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II) nas condiçıes consideradas.
Para tal, vamos utilizar novamente condiçıes de falta fase-terra, por ser o tipo mais comum
em sistemas de potŒncia, com RF = 10 Ω localizadas ao longo da LT descrita na Seçªo 5.3.
Os erros de magnitude e fase dos fasores do terminais S e R podem ser atribuídos
aos seguintes fatores:
• erros na etapa de deniçªo dos fasores de freqüŒncia fundamental, inclusive na ltra-
gem de sinais transitórios medidos nos terminais S e R;
• erros devido ao fato de que nem sempre os sinais de pós-falta medidos em ambos os
terminais da LT alcançam a condiçªo de regime permanente necessÆria para a deniçªo
correta de um fasor de freqüŒncia fundamental devido à atuaçªo rÆpida da proteçªo;
• erros causados pela precisªo dos instrumentos de medidas, TPs e TCs.
No caso dos parâmetros da LT, os erros podem ser causados pelos seguintes fatores:
• os parâmetros reais da LT nªo sªo iguais aos de projeto; sempre hÆ desvios nos valores
desses parâmetros em relaçªo aos seus valores nominais;
• determinadas condiçıes, como a temperatura, por exemplo, causam variaçıes nos pa-
râmetros de uma LT. Por exemplo, a temperatura no início de uma LT, especialmente
em uma linha longa, pode ser signicativamente diferente da vericada no seu trecho
nal. Assim, o início da LT apresenta um valor de resistŒncia unitÆria maior ou me-
nor do que no seu nal. Nesse caso, considerar a LT homogŒnea implica em erro de
localizaçªo de falta.
Para avaliar o efeito que os erros nos fasores e nos parâmetros da LT exercem sobre o
desempenho do mØtodo proposto, utiliza-se a mesma estratØgia adotada em [53], que consiste
em estipular variaçıes percentuais nas magnitudes dos fasores (das trŒs fases) de ambos os
terminais bem como na matriz impedância da LT e variaçıes de ±10◦ nas fases dos fasores
(das trŒs fases) de ambos os terminais da linha.
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Tabela 6.21: Diferentes condiçıes de erros de magnitude nos fasores de tensªo e corrente
Caso [VSA,VSB,VSC] [ISA,ISB,ISC] [VRA,VRB,VRC] [IRA,IRB,IRC]
1 +2 % +2 % −2 % −2 %
2 −2 % −2 % +2 % +2 %
3 +2 % −2 % +2 % −2 %
4 −2 % +2 % −2 % +2 %
5 +2 % +2 % +2 % +2 %
6 −2 % −2 % −2 % −2 %
Tabela 6.22: Resultados obtidos para o Caso 1 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 1,5309 4,6735
0,2 4,3125 5,8440
0,4 5,8492 7,1779
0,6 6,1074 7,3792
0,8 5,0676 6,3620
1,0 2,7214 4,3840
6.8.1 Sensibilidade do Método Proposto a Erros nas Magnitudes dos
Fasores
Para avaliar a inuŒncia de erros nas magnitudes dos fasores de tensªo e corrente
de ambos os terminais da LT no desempenho do mØtodo proposto, utiliza-se a estratØgia de
variar tais parâmetros em ±2 % (das trŒs fases), como mostra a Tabela 6.21.
Primeiramente, vamos considerar os Casos 1 e 2, que representam as piores situ-
açıes possíveis, pois os fasores de tensªo e corrente de um terminal sªo elevados ao passo
que os fasores de tensªo e corrente do outro terminal sªo diminuídos. As Tabelas 6.22 e 6.23
apresentam os resultados obtidos para os Casos 1 e 2, respectivamente. Pode-se notar que
realmente esse tipo de situaçªo Ø bastante prejudicial tanto para o mØtodo de Johns/Jamali
quanto para o mØtodo proposto, apesar de que o primeiro apresenta um desempenho leve-
mente superior nas situaçıes consideradas.
Considere agora os Casos 3 e 4. Note que em ambos os terminais, um dos fasores
diminui e outro aumenta. Logo, a variaçªo nªo Ø completamente negativa em um terminal e
completamente positiva no outro, causando assim menos problemas ao desempenho dos mØ-
todos de localizaçªo considerados. As Tabelas 6.24 e 6.25 apresentam os resultados obtidos
para os Casos 3 e 4, respectivamente. Pode-se notar que realmente os erros de localizaçªo
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Tabela 6.23: Resultados obtidos para o Caso 2 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 −1,5974 −4,4606
0,2 −4,4568 −5,8574
0,4 −5,9897 −7,1593
0,6 −6,1946 −7,3078
0,8 −5,0873 −6,2580
1,0 −2,7024 −4,3076
Tabela 6.24: Resultados obtidos para o Caso 3 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 −0,2008 −0,4157
0,2 0,1742 −0,1470
0,4 0,4478 0,0777
0,6 0,6644 0,2723
0,8 0,8709 0,4764
1,0 1,1163 0,7034
de falta de ambas as tØcnicas apresentam magnitudes bem menores do que as vericadas nos
Casos 1 e 2. AlØm disso, nos Casos 3 e 4 o desempenho do mØtodo proposto Ø levemente
superior ao do mØtodo de Johns/Jamali.
Um ponto interessante a se observar Ø o efeito que os erros nas magnitudes dos
fasores exercem sobre as curvas de magnitude e fase de V (x) e V (y). A Figura 6.16 mostra
essas curvas para o Caso 3 e distância d¯ = 0,8. Pode-se notar que o efeito causado por erros
de magnitude Ø semelhante ao causado por um erro de sincronismo: alterar os pontos de
interseçªo entre as curvas de magnitude e as curvas de fase de V (x) e V (y). Tal conclusªo
tambØm Ø vÆlida para erros nas fases dos fasores e nos parâmetros da LT. Para nªo tornar o
texto repetitivo, as curvas dos demais casos nªo sªo mostradas.
Por m, vamos considerar os Casos 5 e 6. Note que nesse tipo de situaçªo os fasores
de ambos os terminais sªo elevados ou diminuídos na mesma proporçªo. Sendo assim, tais
variaçıes nªo exercem inuŒncia alguma sobre o erro de localizaçªo de falta dos mØtodos
considerados. Em todos os casos, as magnitudes desses erros de localizaçªo apresentam or-
dem de grandeza de 10−3 ou 10−4, tornando desnecessÆrio apresentar tais dados na forma de
tabelas.
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Tabela 6.25: Resultados obtidos para o Caso 4 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 0,1919 0,4045
0,2 −0,1712 0,1436
0,4 −0,4361 −0,0729
0,6 −0,6460 −0,2609
0,8 −0,8456 −0,4586
1,0 −1,0805 −0,6772
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Figura 6.16: Curvas de V (x) e V (y) para o Caso 3 e distância d¯ = 0,8 (d = 128,8 km). (a)
Curvas de magnitude. (b) Curvas de fase.
6.8.2 Sensibilidade a Erros nas Fases dos Fasores
Para avaliar a inuŒncia de erros nas fases dos fasores de tensªo e corrente de ambos
os terminais da LT no desempenho do mØtodo proposto, utiliza-se a estratØgia de variar tais
parâmetros em ±10◦ (das trŒs fases), como mostra a Tabela 6.26.
Considere inicialmente apenas os Casos 7 e 8. Note que nessas situaçıes os fasores
de tensªo e corrente de cada terminal sofrem a mesma variaçªo de±10◦. Logo, a fase relativa
entre os fasores de tensªo e corrente de um mesmo terminal nªo Ø alterada. Assim, esse tipo
de situaçªo Ø equivalente a adicionarmos um erro de sincronismo δ = ±20◦ entre os fasores
dos terminais S e R. Como mostra a Seçªo 6.7, o mØtodo proposto Ø imune a tal efeito ao
passo que o mØtodo de Johns/Jamali Ø fortemente inuenciado por essa FE. As Tabelas 6.27
e 6.28 corroboram tal armaçªo. Note que realmente os erros de localizaçªo de falta do
mØtodo proposto apresentam magnitude desprezÆvel, e sªo iguais aos obtidos na Seçªo 6.2
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Tabela 6.26: Diferentes condiçıes de erros de fase nos fasores de tensªo e corrente
Caso [VSA,VSB,VSC] [ISA,ISB,ISC] [VRA,VRB,VRC] [IRA,IRB,IRC]
7 +10◦ +10◦ −10◦ −10◦
8 −10◦ −10◦ +10◦ +10◦
9 +10◦ −10◦ +10◦ −10◦
10 −10◦ +10◦ −10◦ +10◦
Tabela 6.27: Resultados obtidos para o Caso 7 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 21,181 4,8736× 10−4
0,2 28,213 −3,1727× 10−4
0,4 30,263 −6,1633× 10−4
0,6 27,930 −1,4129× 10−3
0,8 22,875 −2,8262× 10−3
1,0 17,513 −4,7531× 10−3
(ver Tabela 6.2). JÆ os erros apresentados pelo mØtodo de Johns/Jamali sªo bastante elevados,
atingindo mais de 20 % em alguns casos estudados.
Considere agora os Casos 9 e 10. Note que nessas situaçıes as fases relativas entre
os fasores de tensªo e corrente de um mesmo terminal sªo alteradas. Logo, nesse caso nªo
se tem apenas um erro de sincronismo adicionado ao processo de localizaçªo de falta. Sendo
assim, o mØtodo proposto passa a ser inuenciado por esse tipo de erro. As Tabelas 6.29 e
6.30 apresentam os resultados dos Casos 9 e 10, respectivamente. No Caso 9, o desempenho
do mØtodo de Johns/Jamali Ø levemente superior ao do mØtodo proposto. JÆ no caso 10, o
desempenho do mØtodo de Johns/Jamali Ø bastante superior ao do mØtodo proposto.
Tabela 6.28: Resultados obtidos para o Caso 8 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 −16,259 4,8736× 10−4
0,2 −17,221 −3,1727× 10−4
0,4 −19,274 −6,1633× 10−4
0,6 −21,083 −1,4129× 10−3
0,8 −21,531 −2,8262× 10−3
1,0 −19,294 −4,7531× 10−3
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Tabela 6.29: Resultados obtidos para o Caso 9 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 −1,0316 0,2268
0,2 −4,9087 −5,0166
0,4 −7,3650 −7,5060
0,6 −8,3636 −8,5110
0,8 −7,8945 −8,3493
1,0 −6,0041 −8,4873
Tabela 6.30: Resultados obtidos para o Caso 10 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 1,6270 −3,3120
0,2 4,5407 7,4889
0,4 6,3642 11,6033
0,6 6,8221 13,8035
0,8 5,7326 14,9752
1,0 2,9897 18,6132
6.8.3 Sensibilidade a Erros nos Parâmetros da Linha de Transmissão
Para avaliar a inuŒncia de erros dos parâmetros da LT no desempenho do mØtodo
proposto, utiliza-se a estratØgia de alterar a matriz impedância Z da linha em±5 % e±10 %,
como mostra a Tabela 6.31.
As Tabelas 6.32 a 6.35 apresentam os resultados dos Casos 11 a 14, respectiva-
mente. Pode-se concluir que na maior parte das situaçıes consideradas o desempenho do
mØtodo proposto Ø superior ao do mØtodo de Johns/Jamali. Observando as magnitudes dos
erros de localizaçªo de falta desses casos, percebe-se que erros nos parâmetros da LT indi-
Tabela 6.31: Diferentes condiçıes de erros na impedância sØrie da linha de transmissªo
Caso Matriz Z
11 +10 %
12 +5 %
13 −5 %
14 −10 %
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Tabela 6.32: Resultados obtidos para o Caso 11 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 0,5176 1,1741
0,2 −0,2669 0,5171
0,4 −0,9504 −0,0893
0,6 −1,5581 −0,6703
0,8 −2,1168 −1,2446
1,0 −2,6548 −1,7751
Tabela 6.33: Resultados obtidos para o Caso 12 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 0,6121 0,2709
0,2 0,2687 −0,1400
0,4 −0,0498 −0,4980
0,6 −0,3558 −0,8165
0,8 −0,6588 −1,1096
1,0 −0,9402 −1,3917
cam uma menor inuŒncia sobre o desempenho do mØtodo proposto em relaçªo aos erros
nos fasores, ainda que a variaçªo considerada para os parâmetros da LT (±5 % e±10 %) seja
bem maior do que a utilizada para os fasores (±2 %).
6.9 Testes Experimentais a Partir de Dados de Faltas Reais
Os testes experimentais considerados atØ este ponto sªo realizados a partir de vari-
adas condiçıes de falta simuladas com o auxílio do ATP. Esta seçªo apresenta os resultados
de testes experimentais realizados a partir de dados provenientes de quatro condiçıes de falta
ocorridas em duas LTs reais transpostas e homogŒneas. A freqüŒncia de amostragem dos si-
nais de tensªo e corrente Ø fa = 1920 Hz (32 amostras/ciclo), sendo que essas medidas sªo
sincronizadas (δ = 0). Tal fato nªo atrapalha a avaliaçªo do mØtodo desenvolvido pois, como
mostra a Seçªo 6.7, o fato de o ângulo δ ser ou nªo nulo nªo interfere no seu desempenho.
Deve-se destacar a diculdade que tivemos em obter dados de faltas reais. Primeiramente
porque nem todas as concessionÆrias de energia que possuem localizadores de falta em suas
LTs arquivam as informaçıes relativas às localizaçıes estimada e real de uma falta. Outro
ponto Ø que quando tais dados existem, eles geralmente sªo considerados sigilosos.
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Tabela 6.34: Resultados obtidos para o Caso 13 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 −0,6690 −0,3007
0,2 −0,2936 0,1525
0,4 0,0595 0,5485
0,6 0,3991 0,9005
0,8 0,7342 1,2234
1,0 1,0465 1,5343
Tabela 6.35: Resultados obtidos para o Caso 14 a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II)
Distância d¯ Erro  do MØtodo I (%) Erro  do MØtodo II (%)
0,0 −1,4063 −0,6344
0,2 −0,6152 0,3224
0,4 0,1323 1,1584
0,6 0,8530 1,9020
0,8 1,5654 2,5848
1,0 2,2321 3,2416
Como os dados sªo reais, neste estudo existem erros nos fasores de freqüŒncia fun-
damental e nos parâmetros da LT. Outro ponto importante Ø que se desconhecem mais in-
formaçıes a respeito da etapa de mediçªo dos dados de faltas reais utilizados nesta seçªo,
bem como acerca da etapa de extraçªo dos fasores de freqüŒncia fundamental. Por exemplo,
a classe de exatidªo dos TPs e TCs utilizados nas mediçıes dos sinais de tensªo e corrente
dos dois terminais da LT Ø desconhecida. Outro ponto que pode prejudicar a avaliaçªo do
desempenho do mØtodo proposto Ø que a distância real das faltas aqui consideradas Ø me-
dida com precisªo de 1 km, como mostram as Tabelas 6.36, 6.38, 6.40 e 6.42. Uma preci-
sªo com essa magnitude representa, por exemplo, para a menor LT considerada nesta seçªo
(` = 173,2 km), Caso Real 4) que a medida real pode ter um erro mÆximo de quase 0,6 %
do comprimento ` da LT. Como o erro de localizaçªo de falta denido por (2.7) representa
um percentual do comprimento da LT, esse erro de precisªo da medida real Ø naturalmente
adicionado ao erro de localizaçªo de falta  do mØtodo proposto.
Para ns de comparaçªo, as quatro condiçıes de falta reais apresentadas a seguir
sªo localizadas tanto pelo mØtodo de Johns/Jamali (MØtodo I) quanto pelo mØtodo proposto
neste trabalho (MØtodo II). Tal comparaçªo Ø vÆlida uma vez que o desempenho dessas duas
tØcnicas para o caso de fasores dos dois terminais sincronizados deve ser equivalente, como
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Tabela 6.36: Parâmetros do Caso Real 1
Parâmetro Valor
Comprimento ` 342,71 km
Nível de tensªo 500 kV
Distância d 76 km
Distância d¯ 0,22
Tipo de falta Fase-terra
Causa Queimada
mostra a Seçªo 6.7. Como o mØtodo de Johns/Jamali Ø considerado um dos melhores apre-
sentados na literatura, usado inclusive em localizadores de falta comerciais, comparar o seu
desempenho com o vericado com o mØtodo proposto permite validar a abordagem apre-
sentada neste trabalho, mesmo que o erro de localizaçªo de falta seja relativamente elevado
em determinadas condiçıes de falta devido a erros nos fasores e nos parâmetros na LT. Vale
lembrar que o erro do mØtodo de Johns/Jamali Ø denido a partir de (6.6), uma vez que as
estimativas de localizaçªo de falta fornecidas por esse algoritmo sempre apresentam partes
imaginÆrias nªo-nulas em funçªo de erros nos fasores e nos parâmetros da LT.
6.9.1 Caso Real 1
A primeira condiçªo de falta real estudada neste trabalho (Caso Real 1) ocorre em
uma LT de 500 kV com 342,71 km de extensªo. Na realidade, os Casos Reais 2 e 3 tambØm
ocorrem nessa LT, como mostrado na seqüŒncia. Os demais parâmetros do Caso Real 1 sªo
descritos na Tabela 6.36.
A Figura 6.17 apresenta as curvas de magnitude e fase de V (x) e V (y) dessa con-
diçªo de falta real. AtravØs dessa gura Ø possível perceber a existŒncia de erros nos fasores
e nos parâmetros da LT, uma vez que os pontos de interseçªo entre as curvas de magnitude
[ver Figura 6.17(a)] e fase [ver Figura 6.17(b)] de V (x) e V (y) sªo diferentes. Note que na
verdade as curvas de fase de V (x) e V (y) nem chegam a se interceptar dentro da faixa de
valores 0 ≤ x ≤ `.
A Tabela 6.37 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II) na localizaçªo dessa condiçªo de
falta real. Pode-se notar que nessa situaçªo o mØtodo de Johns/Jamali apresenta um desem-
penho superior ao do mØtodo proposto. Apesar disso, Ø interessante vericar que a tØcnica
aqui desenvolvida converge corretamente para a interseçªo entre as curvas |V (x)| e |V (y)|
apresentadas na Figura 6.17(a). Logo, o erro de localizaçªo de falta do mØtodo proposto nªo
ocorre devido à tØcnica em si, mas sim devido aos erros nos fasores e nos parâmetros da LT.
No caso do mØtodo de Johns/Jamali, o erro de localizaçªo de falta tambØm pode ser inuen-
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Figura 6.17: Curvas de V (x) e V (y) do Caso Real 1. (a) Curvas de magnitude. (b) Curvas de
fase.
Tabela 6.37: Resultados obtidos para o Caso Real 1. O mØtodo proposto (II) converge em
duas iteraçıes nesse caso
Parâmetro MØtodo I MØtodo II
Estimativa dˆ 63,6794 + j31,3588 57,9485 km
Erro  −3,5950 % −5,2614 %
ciado por um eventual erro de sincronismo, apesar de que idealmente δ = 0 nessa condiçªo
de falta. Tal fato tambØm Ø verdadeiro para as demais condiçıes de falta reais apresentadas
ao longo desta seçªo. Outro ponto interessante a ser observado Ø que a estimativa de locali-
zaçªo de falta do mØtodo de Johns/Jamali apresenta uma parte imaginÆria nªo-desprezÆvel,
em torno de 50 % do valor da sua parte real, o que comprova a existŒncia de erros nos fasores
e nos parâmetros da LT. Como em diversos casos simulados estudados anteriormente, o mØ-
todo proposto necessita de apenas duas iteraçıes para convergir. AlØm disso, Ø interessante
notar que, assim como na maioria das condiçıes de falta simuladas apresentadas anterior-
mente, as curvas |V (x)| e |V (y)| dessa condiçªo de falta real apresentam um decaimento
quase linear ao longo de toda a LT.
6.9.2 Caso Real 2
Como jÆ informado, a segunda condiçªo de falta real estudada neste trabalho (Caso
Real 2) ocorre na mesma LT do Caso Real 1. Os parâmetros do Caso Real 2 sªo descritos na
Tabela 6.38.
A Figura 6.18 apresenta as curvas de magnitude e fase de V (x) e V (y) dessa con-
diçªo de falta real. A priori, tal gura sugere que o erro de localizaçªo de falta dos dois
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Tabela 6.38: Parâmetros do Caso Real 2
Parâmetro Valor
Comprimento ` 342,71 km
Nível de tensªo 500 kV
Distância d 55 km
Distância d¯ 0,16
Tipo de falta Fase-terra
Causa Queimada
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Figura 6.18: Curvas de V (x) e V (y) do Caso Real 2. (a) Curvas de magnitude. (b) Curvas de
fase.
algoritmos considerados deve ser menor do que o observado no Caso Real 1, uma vez que
nesse caso os pontos de interseçªo entre as curvas de magnitude [Figura 6.18(a)] e fase [Fi-
gura 6.18(b)] de V (x) e V (y) sªo mais próximos um do outro (a interseçªo entre as curvas de
fase de V (x) e V (y) do Caso Real 2 pelo menos ocorre dentro da faixa de valores 0 ≤ x ≤ `).
Note tambØm que, a exemplo da maioria das simulaçıes de condiçıes de falta fase-terra apre-
sentadas anteriormente, ambas as curvas |V (x)| e |V (y)| apresentam um decaimento quase
linear ao longo de toda a LT.
A Tabela 6.39 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicaçªo do mØtodo
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II) na localizaçªo dessa condiçªo de
falta real. Realmente, a magnitude do erro de localizaçªo de ambas as tØcnicas Ø substancial-
mente menor do que o vericado no Caso Real 1 (ver Tabela 6.37). Nessa condiçªo de falta,
o desempenho do mØtodo proposto Ø bastante superior ao do mØtodo de Johns/Jamali. AlØm
disso, pode-se notar que ele converge corretamente para a interseçªo entre as curvas |V (x)|
e |V (y)| [ver Figura 6.18(a)]. Novamente, o mØtodo proposto converge em duas iteraçıes.
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Tabela 6.39: Resultados obtidos para o Caso Real 2. O mØtodo proposto (II) converge em
duas iteraçıes nesse caso
Parâmetro MØtodo I MØtodo II
Estimativa dˆ 64,3586 + j13.7918 52,1900 km
Erro  2,7307 % −0,7398 %
Tabela 6.40: Parâmetros do Caso Real 3
Parâmetro Valor
Comprimento ` 342,71 km
Nível de tensªo 500 kV
Distância d 317 km
Distância d¯ 0,92
Tipo de falta Fase-terra
Causa Descarga atmosfØrica
6.9.3 Caso Real 3
Como jÆ mencionado, a terceira condiçªo de falta real estudada neste trabalho
ocorre na mesma LT dos Casos Reais 1 e 2. Os parâmetros do Caso Real 3 sªo descritos
na Tabela 6.40.
A Figura 6.19 apresenta as curvas de magnitude e fase de V (x) e V (y) dessa con-
diçªo de falta real. Novamente temos erros nos fasores e nos parâmetros da LT, uma vez que
as interseçıes entre as curvas de magnitude [Figura 6.19(a)] e fase [Figura 6.19(b)] ocorrem
em valores diferentes de x. Nessa situaçªo, uma das curvas de magnitude, no caso |V (y)|,
nªo apresenta um decaimento quase linear ao longo da LT. Tal fato jÆ havia sido vericado
na simulaçªo de condiçıes de falta fase-terra próximas aos extremos da LT, como nesse caso
real, em que a falta estÆ localizada próxima ao terminal remoto da LT (d¯ = 0,92).
A Tabela 6.41 mostra os resultados obtidos a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II) na localizaçªo dessa condiçªo
de falta, em que o desempenho do mØtodo proposto Ø levemente superior ao do mØtodo de
Johns/Jamali.
Tabela 6.41: Resultados obtidos para o Caso Real 3. O mØtodo proposto (II) converge em
duas iteraçıes nesse caso
Parâmetro MØtodo I MØtodo II
Estimativa dˆ 330,770 + j10,5622 329,539 km
Erro  4,0181 % 3,6590 %
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Figura 6.19: Curvas de V (x) e V (y) do Caso Real 3. (a) Curvas de magnitude. (b) Curvas de
fase.
Tabela 6.42: Parâmetros do Caso Real 4
Parâmetro Valor
Comprimento ` 173,2 km
Nível de tensªo 500 kV
Distância d 40 km
Distância d¯ 0,23
Tipo de falta Fase-terra
Causa Desconhecida
6.9.4 Caso Real 4
A quarta condiçªo de falta real estudada neste trabalho (Caso Real 4) ocorre em
uma LT diferente dos casos reais vistos atØ aqui. Os parâmetros do Caso Real 4 sªo descritos
na Tabela 6.42.
A Figura 6.20 mostra as curvas de magnitude e fase de V (x) e V (y) dessa condiçªo
de falta real. Pode-se observar que ambas as curvas de magnitude apresentam um decaimento
quase linear ao longo da LT. Note que as curvas de fase sequer se cruzam na faixa de valores
0 ≤ x ≤ `, o que mostra a existŒncia de erros nos fasores e nos parâmetros da LT.
A Tabela 6.43 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicaçªo do mØtodo de
Johns/Jamali (MØtodo I) e do mØtodo proposto (MØtodo II). Nesse caso, o desempenho das
duas tØcnicas pode ser considerado equivalente. Assim como nos casos anteriores, a tØcnica
desenvolvida converge corretamente para a interseçªo entre as curvas |V (x)| e |V (y)|.
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Figura 6.20: Curvas de V (x) e V (y) do Caso Real 4. (a) Curvas de magnitude. (b) Curvas de
fase.
Tabela 6.43: Resultados obtidos para o Caso Real 4. O mØtodo proposto (II) converge em
duas iteraçıes nesse caso
Parâmetro MØtodo I MØtodo II
Estimativa dˆ 45,1672− j2,4163 45,2681 km
Erro  2,9834 % 3,0416 %
6.9.5 Comentários Sobre os Resultados Obtidos
Como vimos, as estimativas de localizaçªo de falta dos quatro casos reais estuda-
dos apresentam erros de magnitudes nªo-desprezÆveis, tanto para o mØtodo de Johns/Jamali
quanto para o mØtodo proposto. Apesar disso, levando-se em conta a existŒncia conjunta de
erros nos fasores e nos parâmetros da LT, os erros de localizaçªo de falta obtidos estªo de
acordo com o estudo apresentado na Seçªo 6.8. Comparando as duas tØcnicas, o mØtodo pro-
posto Ø melhor em dois casos; o mØtodo de Johns/Jamali Ø melhor em um caso; em um caso,
o desempenho dos dois mØtodos Ø equivalente. Tal fato sugere que o desempenho de ambas
as tØcnicas para fasores sincronizados Ø equivalente na localizaçªo de faltas reais. Caso os
fasores sejam nªo-sincronizados, o desempenho do mØtodo de Johns/Jamali tende a piorar,
ao passo que o do mØtodo proposto permanece inalterado, como mostrado na Seçªo 6.7.
Outro ponto interessante Ø que os quatro casos reais estudados sªo provenientes de
faltas fase-terra. Tal fato estÆ de acordo com a maior incidŒncia de faltas fase-terra em LTs
de EAT. TambØm Ø importante perceber que o comportamento das curvas |V (x)| e |V (y)|
dos casos reais apresentados Ø semelhante ao vericado em casos simulados: em trŒs casos,
ambas as curvas apresentam um decaimento quase linear ao longo de toda a LT; em um
caso, apenas uma das curvas nªo apresenta um decaimento quase linear ao longo de toda
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a LT. AlØm disso, apesar de apresentar um erro de localizaçªo de falta de magnitude nªo-
desprezÆvel, o algoritmo desenvolvido converge corretamente nos quatro casos considerados
para os pontos de interseçªo entre as curvas |V (x)| e |V (y)|, comprovando que o erro de
localizaçªo de falta surge devido à qualidade duvidosa dos fasores e dos parâmetros da LT, e
nªo devido ao processo numØrico desenvolvido em si.
6.10 Conclusıes
Este capítulo apresentou os resultados de testes experimentais realizados com o
mØtodo de localizaçªo de faltas proposto neste trabalho. Os dados simulados foram obtidos
a partir do software ATP, sempre considerando operaçªo em regime permanente senoidal a
m de evitar erros nas estimativas dos fasores de freqüŒncia fundamental. Os parâmetros
localizaçªo da falta, resistŒncia de falta, carga na LT e tipo de falta nªo exerceram inuŒncia
negativa no desempenho do mØtodo proposto nos testes efetuados. Outro estudo realizado
buscou vericar a inuŒncia de um erro de sincronismo na estimativa de localizaçªo de
falta. No caso do mØtodo proposto, tal inuŒncia Ø nula ao passo que para o mØtodo de
Johns/Jamali, ela Ø signicativa. AlØm disso, a inuŒncia de erros nas magnitudes e nas
fases dos fasores de freqüŒncia fundamental foi apresentada. Esses dois parâmetros podem
prejudicar substancialmente o desempenho tanto do mØtodo proposto quanto do mØtodo de
Johns/Jamali. Por m, o mØtodo proposto foi comparado com o de Johns/Jamali em quatro
condiçıes de falta reais. Os resultados obtidos sugerem que para medidas sincronizadas,
o desempenho do mØtodo proposto Ø equivalente ao do mØtodo de Johns/Jamali. JÆ para
medidas nªo-sincronizadas, o desempenho do mØtodo desenvolvido neste trabalho nªo Ø
afetado, ao passo que o do mØtodo de Johns/Jamali Ø bastante inuenciado.
Capítulo 7
Conclusões e Comentários Finais
Os sistemas de potŒncia atuais sªo estruturas complexas que transmitem a energia
elØtrica principalmente atravØs de linhas de transmissªo aØreas. A m de aumentar o grau
de conabilidade, os sistemas de potŒncia modernos possuem redes interligadas no nível
de transmissªo, o que requer um grande nœmero de LTs. Como a geraçªo de energia elØtrica
ocorre normalmente em locais distantes dos centros consumidores, essas LTs apresentam, em
geral, grandes comprimentos. Logo, por serem circuito de grande porte expostos a toda sorte
de intempØries, as LTs constituem os elementos de um sistema de potŒncia mais propensos
a ocorrŒncia de faltas.
Inicialmente, as faltas em LTs eram localizadas via simples inspeçªo visual. En-
tretanto, o grande comprimento de uma linha torna tal procedimento inecaz. AlØm disso,
Ø comum uma falta ocorrer sob condiçıes meteorológicas adversas e em locais de difícil
acesso, o que diculta ainda mais a visualizaçªo do ponto da linha sob falta. Para reduzir o
tempo necessÆrio para a localizaçªo de uma falta, localizadores de falta vŒm sendo desen-
volvidos desde a dØcada de 1950. A localizaçªo rÆpida de faltas em LTs ganha importância
em ambientes desregulamentados, nos quais as empresas de transmissªo sªo penalizadas
nanceiramente em funçªo da duraçªo de eventuais desligamentos, programados ou nªo.
Os mØtodos de localizaçªo de faltas apresentados na literatura podem ser classica-
dos em trŒs grandes grupos: mØtodos baseados em fasores de freqüŒncia fundamental, mØto-
dos baseados em transitórios de alta freqüŒncia (principalmente ondas viajantes) e mØtodos
baseados no conhecimento. A maioria dos mØtodos de localizaçªo de faltas propostos sªo
baseados nos fasores de freqüŒncia fundamental. Eles se destacam pela simplicidade e baixo
custo de implementaçªo. Por outro lado, estªo sujeitos à varias fontes de erro, especialmente
as tØcnicas baseadas em fasores de um œnico terminal da LT.
A principal contribuiçªo deste trabalho foi apresentar um novo mØtodo de localiza-
çªo de faltas baseado em fasores dos dois terminais da LT obtidos de forma nªo-sincronizada.
Tal característica torna menor o custo do sistema de localizaçªo de faltas, uma vez que Ø des-
necessÆrio o uso de um GPS para sincronizar os equipamentos de mediçªo instalados nos
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terminais local e remoto da LT. AlØm disso, os mØtodos de localizaçªo baseados em fasores
nªo-sincronizados podem fornecer melhores resultados caso haja erros devido ao uso de di-
ferentes taxas de amostragem ou erros de fase introduzidos pelos diversos instrumentos de
medida e transdutores. O mØtodo proposto neste trabalho utiliza uma modelagem a parâme-
tros distribuídos para a LT e Ø independente do ângulo de defasagem δ e das impedâncias das
fontes ZS e ZR. Segundo nosso conhecimento, nenhum outro mØtodo de localizaçªo de fal-
tas baseado em fasores proposto na literatura apresenta tais características simultaneamente.
Para evitar a necessidade de sincronismo, propıe-se utilizar apenas a magnitude da tensªo no
ponto de falta como variÆvel de busca. Para isso, foi desenvolvido um mØtodo numØrico que
consiste em aproximar por retas as magnitudes das tensıes calculadas a partir dos fasores
medidos nos terminais S e R da linha de transmissªo. Utilizando um processo de aproxima-
çıes sucessivas, a localizaçªo do ponto de falta Ø estimada. Os resultados obtidos utilizando
o mØtodo proposto mostram que ele Ø robusto às características de localizaçªo do ponto de
falta, resistŒncia de falta e carga na LT.
Outra contribuiçªo importante deste trabalho foi mostrar que um mØtodo de loca-
lizaçªo de faltas baseado apenas na magnitude da tensªo no ponto de falta pode apresentar
erro de convergŒncia caso existam duas soluçıes x1 e x2 pertencentes à faixa de valores
0 ≤ x ≤ `. Foi vericado que para faltas fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra, uma das
curvas de magnitude pode nªo mostrar um decaimento quase linear ao longo de toda a LT,
podendo resultar em duas soluçıes x1 e x2 distantes uma da outra. Esses casos nªo oferecem
maiores riscos à convergŒncia correta do algoritmo de localizaçªo de faltas desenvolvido.
Para faltas trifÆsicas nªo-sólidas, ambas as curvas de magnitude (|V (x)| e |V (y)|) nªo apre-
sentam decaimentos praticamente lineares ao longo de toda a LT. Nesses casos, podem surgir
soluçıes x1 e x2 bastante próximas uma da outra, oferecendo grande risco de convergŒncia
para a soluçªo incorreta. Para solucionar tal problema, foi desenvolvida uma tØcnica que
consiste em melhorar a qualidade da estimativa de localizaçªo de falta inicial d′(0). Utili-
zando tal estratØgia, a ocorrŒncia de convergŒncia incorreta nªo foi mais observada. Assim,
todas as faltas simuladas com o ATP neste trabalho de pesquisa foram localizadas de forma
correta, com erro de localizaçªo de falta de magnitude desprezÆvel. AlØm disso, o nœmero
de iteraçıes necessÆrio para a convergŒncia da tØcnica desenvolvida Ø baixo, variando, na
grande maioria dos casos, entre uma e trŒs iteraçıes.
A terceira contribuiçªo deste trabalho foram os testes numØricos realizados. Foi
mostrado que se os fasores e os parâmetros da linha sªo isento de erros, o erro de localizaçªo
de falta da tØcnica desenvolvida Ø desprezÆvel. Outro estudo realizado foi quanto à sensibi-
lidade do mØtodo proposto em relaçªo a um erro de sincronismo entre fasores e tambØm a
erros nos fasores de freqüŒncia fundamental (magnitude e fase) e nos parâmetros da LT. Em
relaçªo ao erro de sincronismo, o algoritmo implementado Ø completamente robusto. JÆ os
erros nos fasores e nos parâmetros da LT sªo as principais fontes de erro da tØcnica desenvol-
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vida. Como mostrado, o erro de fase dos fasores só Ø relevante caso a fase relativa entre os
fasores de um mesmo terminal for alterada. Se essas fases forem alteradas do mesmo valor,
o desempenho do algoritmo nªo Ø afetado. JÆ os erros de magnitude dos fasores sªo muito
importantes caso as variaçıes dos fasores de um terminal sejam positivas e do outro terminal,
negativas. Se todas as magnitudes forem variarem na mesma proporçªo, o desempenho do
mØtodo tambØm nªo Ø afetado. Os desvios nos parâmetros da LT em relaçªo aos seus valores
de projeto tambØm inuenciam o desempenho do mØtodo proposto, apesar que de uma forma
nªo tªo grave quanto os erros nas magnitudes dos fasores. Os testes experimentais realizados
a partir de dados de faltas reais mostraram que a tØcnica pode apresentar erros de locali-
zaçªo de falta de magnitude razoÆvel na prÆtica, de 5 % no pior caso estudado. A origem
desse erro de localizaçªo sªo os erros nos fasores de freqüŒncia fundamental e tambØm nos
parâmetros da LT, que foram considerados iguais aos determinados na etapa de projeto da
linha. Ainda assim, a tØcnica apresentou erros de localizaçªo com a mesma ordem de gran-
deza da tØcnica proposta por Johns e Jamali [53] para medidas sincronizadas. Para medidas
nªo-sincronizadas, o desempenho do mØtodo proposto nªo Ø afetado, ao passo que para o
mØtodo de Johns/Jamali tal fato representa uma fonte de erro a mais. Outro ponto importante
Ø que o processo de aproximaçıes sucessivas desenvolvido convergiu corretamente para o
ponto de interseçªo entre as curvas de magnitude de V (x) e V (y) nos casos reais avaliados.
Isso signica que se a qualidade dos fasores e dos parâmetros da LT for melhorada, o erro de
localizaçªo de falta tende a diminuir atØ os valores obtidos para os casos de faltas simuladas
com o ATP.
Duas propostas para trabalhos futuros podem ser consideradas. Neste trabalho, to-
dos os experimentos foram realizados utilizando a decomposiçªo em componentes simØtri-
cos para permitir o tratamento do sistema trifÆsico como um sistema monofÆsico (circuito de
seqüŒncia positiva). Tal transformaçªo Ø perfeita para os casos considerados, uma vez que
todas as LTs, simuladas e reais, sªo transpostas. Entretanto, um estudo interessante para o
futuro Ø avaliar o comportamento do mØtodo considerando a adoçªo de uma transformaçªo
modal no lugar da decomposiçªo em componentes simØtricos, especialmente a transforma-
çªo de Clarke, que Ø apropriada para LTs nªo-transpostas mas que apresentem um eixo de
simetria vertical. Nesse caso, todo um estudo deve ser realizado considerando todos os possí-
veis tipos de falta, localizadas ao longo de LTs. Deve-se observar, principalmente, sob quais
condiçıes podem causar erros de convergŒncia para o mØtodo desenvolvido.
A anÆlise de sensibilidade aqui realizada segue a mesma linha adotada em outros
trabalhos, que consiste em estipular desvios nas magnitudes e nas fases dos fasores bem
como nos parâmetros da LT. Um possível estudo Ø comparar a sensibilidade das funçıes
V (x) e V (y) com a das funçıes |V (x)| e |V (y)|, a m de denir matematicamente qual
tØcnica, a proposta neste trabalho ou a de Johns/Jamali, Ø mais sensível a erros nos fasores e
nos parâmetros da LT.
Apêndice A
Componentes Simétricos e Componentes
de Clarke
As Seçıes 3.2 e 3.3 abordam de forma sucinta duas transformaçıes matemÆticas
bastante utilizadas por algoritmos de localizaçªo de faltas: a decomposiçªo em componen-
tes simØtricos e a transformaçªo de Clarke. Pela importância que possuem, este apŒndice
apresenta essas duas transformaçıes mais detalhadamente.
A.1 Matrizes Impedância e Admitância
Considere uma LT trifÆsica cujas tensıes e correntes nas fases do seu terminal local
sªo Vf = [VA,VB,VC]T e If = [IA,IB,IC]T. As variaçıes das tensıes e correntes ao longo das
fases dessa LT podem ser determinadas atravØs de
−∂Vf
∂x
= ZIf (A.1)
e
−∂If
∂x
= YVf (A.2)
onde Z Ø matriz impedância da LT e Y Ø matriz admitância da LT, ambas por unidade de
comprimento. Para uma LT trifÆsica, a matriz Z possui a seguinte forma:
Z =


ZA ZAB ZAC
ZBA ZB ZBC
ZCA ZCB ZC

 (A.3)
onde os elementos da diagonal principal representam as impedâncias próprias de cada fase da
linha e os demais componentes representam as impedâncias mœtuas da LT. A matriz Y possui
uma estrutura semelhante à da matriz Z, com a diferença de ser formada pelas admitâncias
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próprias e mœtuas da LT. Assim,
Y =


YA YAB YAC
YBA YB YBC
YCA YCB YC

. (A.4)
AtravØs de (A.1) e (A.3), pode-se constatar que a variaçªo da tensªo na fase A de
uma linha trifÆsica Ø dada por
−∂VA
∂x
= ZAIA + ZABIB + ZACIC. (A.5)
Essa expressªo mostra que a variaçªo de tensªo ao longo da fase A de uma LT depende
de IA e de ZA; de IB e de ZAB; de IC e de ZAC1. Isso signica que cada fase de uma LT Ø
magneticamente acoplada às demais devido à existŒncia das impedâncias mœtuas da linha.
Essa mesma conclusªo pode ser estendida para a variaçªo das correntes em cada uma das
fases da linha, pois (A.2) e (A.4) sªo anÆlogas, respectivamente, a (A.1) e (A.3).
Para evitar a necessidade de analisar circuitos magneticamente acoplados, pode-se
utilizar a decomposiçªo em componentes simØtricos, que decompıe uma grandeza trifÆsica
em componentes de seqüŒncia positiva (índice 1), negativa (índice 2) e zero (índice 0). Outra
possibilidade Ø utilizar uma transformaçªo modal, que decompıe uma tensªo ou corrente tri-
fÆsica em dois modos aØreos (índices 1 e 2) e um modo terra (índice 0). Se a transformaçªo
considerada for adequada à linha sob anÆlise, podem-se obter componentes perfeitamente
desacoplados ou, pelo menos, componentes que na prÆtica possam ser considerados desaco-
plados.
Para denir as transformaçıes estudadas neste apŒndice, considera-se que as gran-
dezas de fase Vf = [VA,VB,VC]T e If = [IA,IB,IC]T sªo relacionadas aos componentes de
seqüŒncia ou componentes modais Vmd = [V0,V1,V2]T e Imd = [I0,I1,I2]T atravØs de uma
matriz de transformaçªo T:
Vf = TVmd (A.6)
e
If = TImd. (A.7)
De forma inversa, pode-se escrever
Vmd = T
−1
Vf (A.8)
e
Imd = T
−1
If. (A.9)
1Esse mesmo resultado é apresentado na Seção 2.4.
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No domínio dos componentes de seqüŒncia ou componentes modais, (A.1) e (A.2) podem
ser escritas como
−∂Vmd
∂x
= ZmdImd (A.10)
e
−∂Imd
∂x
= YmdVmd. (A.11)
Como o objetivo Ø obter componentes desacoplados, a transformaçªo só Ø œtil se as matrizes
Zmd e Ymd resultantes forem diagonais (ou se puderem ser aproximadas a matrizes diagonais
sem grandes erros). Essas matrizes podem ser obtidas substituindo (A.6) e (A.7) em (A.1), o
que resulta em
−∂(TVmd)
∂x
= ZTImd. (A.12)
Sabendo que T Ø independente de x e realizando as devidas manipulaçıes matemÆticas,
(A.12) pode ser rescrita como
−∂Vmd
∂x
= T−1ZTImd. (A.13)
Comparando (A.13) e (A.10), obtØm-se
Zmd = T
−1
ZT . (A.14)
Tal matriz representa a matriz impedância dada por (A.3) no domínio dos componentes si-
mØtricos ou componentes modais. As mesmas conclusıes podem ser obtidas para a matriz
admitância, atravØs da substituiçªo de (A.6) e (A.7) em (A.2). Assim,
Ymd = T
−1
YT . (A.15)
Existem diversas matrizes de transformaçªo T œteis na anÆlise de sistema de potŒn-
cia trifÆsicos. Este apŒndice apresenta duas delas: a decomposiçªo em componentes simØtri-
cos e a transformaçªo de Clarke, que sªo as mais utilizadas pelos algoritmos de localizaçªo
de faltas propostos na literatura. Conforme mostrado posteriormente, essas transformaçıes
podem gerar componentes desacoplados ou nªo dependendo da simetria da LT.
A.2 Decomposiçªo em Componentes SimØtricos
Como mencionado na Seçªo 3.2, a decomposiçªo em componentes simØtricos Ø
baseada no teorema de Fortescue apresentado em [55], que diz que um conjunto composto
por N fasores desequilibrados pode ser decomposto em N conjuntos formados por N fa-
sores equilibrados, denominados componentes simØtricos dos fasores originais. A matriz de
153
transformaçªo nesse caso Ø
TS =


1 1 1 . . . 1 . . . 1
1 a
(N−1)
N a
(N−2)
N . . . a
(N−j+1)
N . . . aN
1 a
2(N−1)
N a
2(N−2)
N . . . a
2(N−j+1)
N . . . a
2
N
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
1 a
(i−1)(N−1)
N a
(i−1)(N−2)
N . . . a
(i−1)(N−j+1)
N . . . a
(i−1)
N
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
1 a
(N−1)(N−1)
N a
(N−1)(N−2)
N . . . a
(N−1)(N−j+1)
N . . . a
(N−1)
N


(A.16)
onde TS(i,j) Ø o elemento da linha i e da coluna j de TS e
aN = 1e
j 360
◦
N (A.17)
sendo que
akN = a
k−N
N . (A.18)
De acordo com (A.17), para o caso de um sistema trifÆsico
a3 = 1e
j120◦ (A.19)
que, por simplicidade, Ø aqui denotado apenas por a. Assim, a matriz de transformaçªo TS
do caso trifÆsico Ø
TS =


1 1 1
1 a2 a
1 a a2

. (A.20)
A matriz inversa, utilizada em (A.8) e (A.9), Ø
T
−1
S =
1
3


1 1 1
1 a a2
1 a2 a

. (A.21)
Os trŒs conjuntos de fasores equilibrados resultantes da decomposiçªo em componentes si-
mØtricos (Figura A.1) sªo assim denominados:
• componentes de seqüŒncia zero (índice 0): trŒs fasores de mesma magnitude e em fase;
• componentes de seqüŒncia positiva (índice 1): trŒs fasores equilibrados e com mesma
seqüŒncia de fases dos fasores originais;
• componentes de seqüŒncia negativa (índice 2): trŒs fasores equilibrados e com seqüŒn-
cia de fases oposta à dos fasores originais.
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Figura A.1: Componentes de seqüŒncia de um sistema trifÆsico resultantes da decomposiçªo
em componentes simØtricos.
Vale ressaltar que a matriz (A.20) Ø denida considerando a fase A do sistema de potŒncia
como referŒncia angular. Desse modo, os componentes de seqüŒncias 0, 1 e 2 (V ou I)
utilizados em (A.6), (A.7), (A.8) e (A.9) sªo relacionados com os componentes de seqüŒncia
da fase A.
A.2.1 Matrizes Impedância e Admitância no Domínio da Decomposi-
ção em Componentes Simétricos
Para a anÆlise de LTs em falta, os componentes simØtricos só sªo perfeitamente
desacoplados se a LT for transposta. Nesse caso, as impedâncias próprias da linha sªo todas
iguais, assim com as impedâncias mœtuas, aqui denominadas Zp e Zm, respectivamente (ver
Seçªo 2.4). Assim, (A.3) pode ser rescrita como
Z =


Zp Zm Zm
Zm Zp Zm
Zm Zm Zp

. (A.22)
Substituindo (A.20), (A.21) e (A.22) em (A.14), determina-se
Zmd =


Zp + 2Zm 0 0
0 Zp − Zm 0
0 0 Zp − Zm

. (A.23)
A matriz admitância Ymd apresenta uma estrutura semelhante a matriz Zmd, apenas substi-
tuindo as impedâncias próprias e mœtuas em (A.23) pelas respectivas admitâncias próprias e
mœtuas da linha.
Como (A.23) Ø uma matriz diagonal, a variaçªo da tensªo de uma fase de cada
um dos circuitos de seqüŒncia só depende do componente de seqüŒncia da corrente da fase
e da impedância do mesmo circuito de seqüŒncia. Os parâmetros mœtuos dos circuitos de
seqüŒncia sªo todos nulos, o que implica em componentes de seqüŒncia perfeitamente desa-
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coplados. Essa mesma conclusªo pode ser estendida para a corrente em cada fase. Portanto,
ca provado que a decomposiçªo em componentes simØtricos Ø œtil na anÆlise de problemas
envolvendo LTs transpostas.
A.3 Transformaçªo de Clarke
Em 1917, W. W. Lewis apresentou pela primeira vez a decomposiçªo de grandezas
trifÆsicas em componentes α (correspondente ao índice 1), β (correspondente ao índice 2) e
0 (daí o nome transformaçªo αβ0), no artigo Short Circuit Currents on Grounded Neutral
Systems publicado na General Electric Revue [56]. O emprego dessa transformaçªo mo-
dal foi difundido em 1938 após a publicaçªo na General Electric Revue do artigo intitulado
Problems Solved by Modied Symmetrical Components, de autoria de Edith Clarke [56].
A partir desse trabalho, a transformaçªo αβ0 passou tambØm a ser conhecida por transfor-
maçªo de Clarke, em homenagem a sua autora. A transformaçªo de Clarke foi novamente
apresentada em [58].
A transformaçªo de Clarke Ø obtida atravØs da seguinte matriz de transformaçªo:
TC =


1 1 0
1 −1/2 √3/2
1 −1/2 −√3/2

. (A.24)
A transformaçªo inversa Ø dada por
T
−1
C =
1
3


1 1 1
2 −1 −1
0
√
3 −√3

. (A.25)
É interessante notar que a matriz de transformaçªo obtida por (A.24) nªo Ø ortonormal2.
Como conseqüŒncia, a transformaçªo obtida atravØs dessa matriz nªo mantØm as potŒncias
envolvidas inalteradas. Para obter uma versªo da transformaçªo de Clarke que seja ortonor-
mal, pode-se denir uma nova matriz
T
′
C = a1


a2 1 0
a2 −1/2
√
3/2
a2 −1/2 −
√
3/2

 (A.26)
para a qual
T
′
C
T
T
′
C = I. (A.27)
2Uma matriz quadrada A é ortonormal se AAT = I, o que implica A−1 = AT.
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Substituindo (A.26) em (A.27), dene-se
a1


a2 a2 a2
1 −1/2 −1/2
0
√
3/2 −√3/2

 a1


a2 1 0
a2 −1/2
√
3/2
a2 −1/2 −
√
3/2

 =


1 0 0
0 1 0
0 0 1

. (A.28)
Multiplicando a segunda linha pela segunda coluna das matrizes do lado esquerdo de (A.28),
determina-se
a21
(
1 +
1
4
+
1
4
)
= 1.
Logo,
a1 =
√
2
3
. (A.29)
Multiplicando a terceira linha pela terceira coluna das matrizes do lado esquerdo de (A.28),
determina-se
3a21a
2
2 = 1.
Portanto,
a2 =
√
2
2
. (A.30)
Substituindo esses valores de a1 e a2 em (A.26), dene-se uma matriz de transformaçªo de
Clarke ortonormal:
T
′
C =
√
2
3


√
2/2 1 0√
2/2 −1/2 √3/2√
2/2 −1/2 −√3/2

. (A.31)
Nesse caso, a matriz de transformaçªo inversa Ø dada pela transposta de (A.31). Assim,
T
′−1
C =
√
2
3


√
2/2
√
2/2
√
2/2
1 −1/2 −1/2
0
√
3/2 −√3/2

. (A.32)
Do mesmo modo que a decomposiçªo em componentes simØtricos, a transformaçªo
de Clarke gera trŒs modos exatos (perfeitamente desacoplados) para o caso de uma linha
transposta. Considere agora que a LT com matriz Z dada por (A.3) nªo Ø transposta, mas
que possui um eixo de simetria vertical3. A Figura A.2 ilustra duas linhas que apresentam tal
característica. Nesse caso, pode-se considerar
ZAB = ZAC = ZBA = ZCA = D (A.33)
3Note que não é necessário que os três condutores da LT estejam no mesmo plano horizontal; a condição
estabelecida é que a LT seja simétrica verticalmente.
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Figura A.2: Exemplos de linhas de transmissªo trifÆsicas com simetria vertical.
e
ZBC = ZCB = E. (A.34)
AlØm disso, pode-se adotar
ZA = A (A.35)
e
ZB = ZC = B. (A.36)
Assim, (A.3) pode ser rescrita como
Z =


A D D
D B E
D E B

. (A.37)
A decomposiçªo em componentes simØtricos nªo Ø ecaz nesse tipo de situaçªo. Se
ela for aplicada, a matriz resultante Zmd nªo serÆ diagonal como a matriz dada por (A.23).
Nesse caso, uma opçªo conveniente Ø utilizar a transformaçªo de Clarke.
A.3.1 Matrizes Impedância e Admitância no Domínio Modal Para a
Transformação de Clarke
Para obter a matriz impedância no domínio da transformaçªo de Clarke, deve-se
substituir (A.31), (A.32) e (A.37) em (A.14). Assim, dene-se
Zmd =


Z1 0 Z10
0 Z2 0
Z01 0 Z0

 (A.38)
onde
Z1 =
1
3
(2A + B − 4D − E) (A.39)
Z2 = B − E (A.40)
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Z0 =
1
3
(A + 2B + 4D + 2E) (A.41)
Z10 = Z01 =
√
2
3
(A−B + D − E). (A.42)
Como pode-se constatar atravØs de (A.38), o modo 2 Ø completamente desacoplado dos de-
mais. JÆ os modos 1 e 0 possuem os termos mœtuos nªo-nulos Z10 e Z01, respectivamente.
Entretanto, pode-se vericar atravØs de (A.42) que tais termos sªo formados por duas diferen-
ças entre impedâncias próprias e mœtuas, o que os tornam desprezÆveis na prÆtica [102]. Por
esse motivo, os modos 1 e 0 sªo classicados como quase-modos. Sendo assim, nesse tipo de
linha pode-se utilizar a transformaçªo de Clarke e considerar que os trŒs modos sªo desaco-
plados, uma vez que tal simplicaçªo conduz a erros insignicantes. Ainda que a linha nªo
apresente um plano de simetria vertical, situaçªo mais comum no nível de subtransmissªo, a
transformaçªo de Clarke ainda leva a resultados adequados [62]. Como jÆ mencionado ante-
riormente, no caso de LTs transpostas a matriz (A.38) Ø diagonal, nªo envolvendo qualquer
simplicaçªo nesse tipo de situaçªo.
A.4 Componentes de Clarke em Funçªo dos Componentes
SimØtricos
É interessante determinar a relaçªo existente entre os componentes simØtricos e
os componentes modais, para que se possa denir diferenças e semelhanças entre essas duas
transformaçıes. Para tal, considere inicialmente a aplicaçªo da transformaçªo de Clarke apli-
cada a uma tensªo trifÆsica Vf = [VA,VB,VC]T, que Ø dada por


VA
VB
VC

 = TC


V0
Vα
Vβ

. (A.43)
Essa mesma tensªo pode ser escrita em funçªo dos seus componentes simØtricos atravØs de


VA
VB
VC

 = TS


V0
V1
V2

. (A.44)
Note que estamos usando os índices α e β para diferenciar os dois modos aØreos [Vα e
Vβ em (A.43)] dos componentes simØtricos de seqüŒncias positiva e negativa [V1 e V2 em
(A.44)]. Igualando os lados direitos de (A.43) e (A.44) e realizando as devidas manipulaçıes
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matemÆticas, obtØm-se 

V0
Vα
Vβ

 = T−1C TS


V0
V1
V2

. (A.45)
Fazendo a multiplicaçªo de T−1C , dada por (A.25), por TS, dada por (A.20), em (A.45) e
sabendo que
a = 1ej120
◦
= −1
2
− j
√
3
2
(A.46)
chega-se a 

V0
Vα
Vβ

 =


1 0 0
0 1 1
0 −j j




V0
V1
V2

. (A.47)
Logo, pode-se escrever as seguintes relaçıes entre os componentes de Clarke e os compo-
nentes simØtricos de uma tensªo (ou corrente) trifÆsica:


V0
Vα
Vβ
=
=
=
V0
V1 + V2
−j(V1 − V2)
. (A.48)
Algumas conclusıes interessantes podem ser obtidas das relaçıes apresentadas em (A.48). É
possível vericar que o componente de Clarke de modo 0 (modo terra) corresponde ao pró-
prio componente simØtrico de seqüŒncia zero. AlØm disso, pode-se ver que os componentes
de Clarke dos modos α e β sªo componentes em quadratura. Uma diferença interessante
entre as duas transformaçıes Ø que uma grandeza trifÆsica equilibrada possui apenas compo-
nentes de seqüŒncia positiva; por outro lado, essa mesma grandeza possui tanto componentes
no modo α quanto no modo β.
De forma inversa a (A.47), pode-se denir


V0
V1
V2

 =


1 0 0
0 1
2
1
2
j
0 1
2
−1
2
j




V0
Vα
Vβ

 (A.49)
de onde conclui-se que 

V0
V1
V2
=
=
=
V0
1
2
(Vα + jVβ)
−1
2
(Vα − jVβ)
. (A.50)
Como exemplo, vamos considerar o caso de uma tensªo trifÆsica Vf = [VA,VB,VC]T
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Figura A.3: Decomposiçªo de uma tensªo trifÆsica Vf equilibrada. (a) Componentes simØ-
tricos. (b) Componentes de Clarke.
equilibrada. Utilizando em (A.6) a matriz dada por (A.20), tem-se


VA
VB
VC

 =


1 1 1
1 a2 a
1 a a2




V0
V1
V2

. (A.51)
Sabendo que nesse caso VA, VB e VC sªo formados apenas por componentes de seqüŒncia
positiva (V0 = V2 = 0), obtØm-se as seguintes relaçıes:


VA
VB
VC
=
=
=
V1
a2V1
aV1
. (A.52)
Tais relaçıes sªo representadas gracamente no plano complexo da Figura A.3(a), no qual se
verica que a decomposiçªo em componentes simØtricos decompıe uma grandeza trifÆsica
em componentes defasados de 120◦.
Antes de aplicar a transformaçªo de Clarke na tensªo Vf = [VA,VB,VC]T, Ø interes-
sante escrever V0, Vα e Vβ em funçªo dos componentes simØtricos dessa grandeza trifÆsica.
AtravØs de (A.48) obtØm-se 

V0
Vα
Vβ
=
=
=
0
V1
−jV1
. (A.53)
Os componentes Vα e Vβ podem ser vistos no plano complexo da Figura A.3(b). Diferente-
mente da decomposiçªo em componentes simØtricos, verica-se gracamente que os modos
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α e β constituem dois eixos em quadratura. Aplicando agora a transformaçªo de Clarke na
mesma tensªo trifÆsica Vf = [VA,VB,VC]T equilibrada, determina-se


VA
VB
VC

 =


1 1 0
1 −1/2 √3/2
1 −1/2 −√3/2




V0
Vα
Vβ

. (A.54)
Dessa relaçªo matricial extrai-se as seguintes equaçıes:


VA
VB
VC
=
=
=
Vα
−1
2
Vα +
√
3
2
Vβ
−1
2
Vα −
√
3
2
Vβ
(A.55)
as quais sªo mostradas gracamente no plano complexo da Figura A.3(b). Pode-se vericar
que as tensıes VA, VB e VC sªo compostas por componentes ortogonais α e β.
Apêndice B
Circuitos de Seqüência
Como pode ser visto ao longo deste trabalho, os circuitos de seqüŒncia sªo cons-
tantemente utilizados pelos mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em fasores. Por esse
motivo, este apŒndice destaca a utilizaçªo desses circuitos na anÆlise de um sistema como
o representado na Figura B.1, objeto de estudo deste trabalho (mostrado tambØm na Fi-
gura 2.1). Apenas dois tipos de elemento constituem esse modelo de sistema de potŒncia
trifÆsico: o gerador síncrono e a LT. Sendo assim, somente os circuitos de seqüŒncia desses
componentes precisam ser aqui estudados. Na realidade, as fontes de tensªo com impedân-
cias sØrie ZS e ZR ligadas nos terminais S e R da LT representam os equivalentes ThØvenin
dos circuitos ali conectados. Apesar disso, iremos incluir os circuitos de seqüŒncia de um
gerador síncrono nessa anÆlise. Vale destacar que estudos dessa natureza mais detalhados
podem ser encontrados em diversas publicaçıes, tais como [13], [14] e [105].
B.1 Circuitos de SeqüŒncia de Um Gerador Síncrono e de
Uma Linha de Transmissªo
Considere o gerador síncrono conectado em Y ilustrado na Figura B.2, cujo neutro
Ø ligado à malha de terra da subestaçªo de energia elØtrica atravØs de uma impedância Zn.
A funçªo dessa impedância de aterramento Ø limitar a corrente de curto-circuito quando da
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Figura B.1: Diagrama unilar de uma linha de transmissªo em falta.
162
163PSfrag replacements
+
+
+
−
−
−
EA
EB
EC
ZAZB
ZC
IA
IB
IC
ZnIn
Figura B.2: Gerador síncrono.
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Figura B.3: Circuitos de seqüŒncia de um gerador síncrono. (a) Circuito de seqüŒncia posi-
tiva. (b) Circuito de seqüŒncia negativa. (c) Circuito de seqüŒncia zero.
ocorrŒncia de uma falta fase-terra nos terminais do gerador. Os circuitos de seqüŒncia por
fase (fase A) desse gerador sªo apresentados na Figura B.3. Como um gerador síncrono Ø
projetado para produzir tensıes internas EA, EB e EC formadas somente por componentes
de seqüŒncia positiva, apenas o circuito de seqüŒncia positiva Ø alimentado por uma fonte
de tensªo, cujo valor corresponde à tensªo de fase no terminal do gerador girando a vazio.
Em geral, as impedâncias dos circuitos de seqüŒncia de um gerador síncrono apresentam
valores diferentes, sendo Z1 > Z2 > Z0 [13]. Portanto, a impedância Z1, que em regime
permanente Ø chamada de impedância síncrona, Ø a maior de todas. AtravØs da Figura B.2
pode-se constatar que a queda de tensªo na impedância de aterramento Ø dada por ZnIn.
Como a corrente de neutro Ø
In = IA + IB + IC = 3I0,
essa queda de tensªo pode ser expressa como 3ZnI0. Para representar esse efeito, acrescenta-
se uma impedância de valor 3Zn em sØrie com Zg0 no circuito de seqüŒncia zero de um
gerador síncrono [Figura B.3(c)].
Por simplicidade, desconsideramos os parâmetros em derivaçªo dos circuitos de
seqüŒncia de uma LT. Como mostrado no ApŒndice A, a matriz impedância de uma LT
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Figura B.4: Circuitos de seqüŒncia de uma linha de transmissªo. (a) Circuito de seqüŒncia
positiva. (b) Circuito de seqüŒncia negativa. (c) Circuito de seqüŒncia zero.
transposta representada no domínio da decomposiçªo em componentes simØtricos Ø dada
por
ZS =


Zp + 2Zm 0 0
0 Zp − Zm 0
0 0 Zp − Zm

 =


ZL0 0 0
0 ZL1 0
0 0 ZL2

, (B.1)
com Zp e Zm representando as impedâncias próprias e mœtuas da LT, respectivamente. Uti-
lizando ZS podem-se calcular os componentes de seqüŒncia da queda de tensªo ao longo da
LT (fase A) atravØs de


VSA0 − VRA0
VSA1 − VRA1
VSA2 − VRA2

 =


ZL0 0 0
0 ZL1 0
0 0 ZL2




IA0
IA1
IA2

. (B.2)
Por exemplo, o componente de seqüŒncia positiva da queda de tensªo na fase A da LT Ø
VSA1 − VRA1 = ZL1IA1. (B.3)
Para obter tal relaçªo, a estrutura do circuito de seqüŒncia positiva da linha deve ser a mos-
trada na Figura B.4(a). Como as relaçıes entre as quedas de tensªo e correntes de seqüŒncias
negativa e zero sªo anÆlogas à expressªo (B.3), os demais circuitos de seqüŒncia de uma LT
apresentam a mesma topologia do circuito de seqüŒncia positiva, como mostram as Figu-
ras B.4(b) e B.4(c).
A impedância de seqüŒncia positiva de uma LT pode ser obtida via ensaio ou, mais
comumente, por cÆlculos que levam em conta as características dos condutores e a geometria
da linha [13], [14], [51]. Por ser um componente de natureza estÆtica, as impedâncias de
seqüŒncias positiva e negativa de uma LT sªo iguais, como mostra a Figura B.4(b). A corrente
de seqüŒncia zero pode uir por caminhos de características variadas, tais como terrenos com
diferentes resistividades. Conseqüentemente, a impedância de seqüŒncia zero de uma LT Ø a
que apresenta o valor mais impreciso. Sendo assim, deve-se evitar a utilizaçªo do circuito de
seqüŒncia zero em mØtodos de localizaçªo de faltas baseados em fasores.
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Figura B.5: Circuitos de seqüŒncia do sistema trifÆsico da Figura B.1. (a) Circuito de seqüŒn-
cia positiva. (b) Circuito de seqüŒncia negativa. (c) Circuito de seqüŒncia zero.
B.2 Circuitos de SeqüŒncia do Sistema Completo
Denidos os circuitos de seqüŒncia de um gerador síncrono e de uma LT, podem-
se agora determinar os circuitos de seqüŒncia do modelo de sistema trifÆsico mostrado na
Figura B.1. Considerando a ocorrŒncia de uma falta no ponto F, os circuitos de seqüŒncia por
fase desse sistema sªo os mostrados na Figura B.5. Diferentemente das Figuras B.3 e B.4,
o índice A (referente à fase A) foi excluído dos fasores de tensªo e corrente de seqüŒncia
apresentados na Figura B.5 a m de simplicar a notaçªo de tais variÆveis. O circuito de
seqüŒncia da Figura B.5(a) Ø o de maior importância neste trabalho por ser utilizado pelo
mØtodo de localizaçªo de faltas aqui apresentado, bem como por outros mØtodos de duas
pontas propostos na literatura [84]. Como mostra a Seçªo 4.4.4, a idØia de tais abordagens Ø
considerar que o componente simØtrico de seqüŒncia positiva da tensªo no ponto F pode ser
calculado tanto atravØs dos fasores de seqüŒncia positiva do terminal S quanto dos fasores de
seqüŒncia positiva do terminal R da linha. A œnica diferença Ø que o mØtodo aqui proposto
adota uma modelagem a parâmetros distribuídos para a LT em vez de utilizar o circuito a
parâmetros concentrados ilustrado na Figura B.5(a) (ver Seçªo 2.3).
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Figura B.6: Equivalentes ThØvenin dos circuitos de seqüŒncia da Figura B.5. (a) Circuito
equivalente de seqüŒncia positiva. (b) Circuito equivalente de seqüŒncia negativa. (c) Circuito
equivalente de seqüŒncia zero.
B.3 Conexªo dos Circuitos de SeqüŒncia
De acordo com o tipo de falta ocorrida na LT, os circuitos de seqüŒncia da Figura B.5
devem ser conectados de maneiras diferentes. Para simplicar a representaçªo dessas liga-
çıes, utilizamos os equivalentes ThØvenin desses circuitos de seqüŒncia vistos do ponto de
falta F mostrados na Figura B.6.
Faltas fase-terra
Considere a ocorrŒncia de uma falta do tipo fase A-terra no sistema da Figura B.1.
Nesse caso, os circuitos de seqüŒncia da Figura B.6 devem ser ligados em sØrie, como mostra
a Figura B.7. Assim,
IF0 = IF1 = IF2 =
E1
Z0 + Z1 + Z2 + 3RF
. (B.4)
A corrente de falta da fase A Ø
IFA = IF0 + IF1 + IF2 = 3IF1. (B.5)
As correntes de falta das demais fases sªo calculadas atravØs das relaçıes de (3.5) (ver Se-
çªo 3.2). Assim, determina-se
IFB = IF0 + a
2IF1 + aIF2 = (1 + a
2 + a)IF1 = 0 (B.6)
e
IFC = IF0 + aIF1 + a
2IF2 = (1 + a + a
2)IF1 = 0, (B.7)
o que realmente corresponde a uma falta do tipo fase A-terra.
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Figura B.7: Ligaçªo dos circuitos de seqüŒncia para faltas fase-terra.
PSfrag replacements
+
+ +
−
− −
E1
Z1 Z2
VF1 VF2
RFIF1 IF2
Figura B.8: Ligaçªo dos circuitos de seqüŒncia para faltas fase-fase.
Faltas fase-fase
Considere agora o surgimento de uma falta entre as fases B e C do sistema da Fi-
gura B.1. Nesse caso, os circuitos de seqüŒncia sªo ligados da forma mostrada na Figura B.8.
Como uma falta desse tipo nªo Ø aterrada, o circuito de seqüŒncia zero nªo consta dessa li-
gaçªo.
Analisando o circuito da Figura B.8, pode-se vericar que IF0 = 0 e IF1 = −IF2.
Calculando os componentes de fase da corrente de falta, determina-se
IFA = IF0 + IF1 + IF2 = 0, (B.8)
IFB = IF0 + a
2IF1 + aIF2 = (a
2 − a)IF1 (B.9)
e
IFC = IF0 + aIF1 + a
2IF2 = (a− a2)IF1 = −IFB. (B.10)
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Figura B.9: Ligaçªo dos circuitos de seqüŒncia para faltas fase-fase-terra.
Essa condiçªo (IFA = 0 e IFA = −IFB) realmente corresponde a uma falta entre as fases B e
C da LT.
Faltas fase-fase-terra
Considere agora uma falta entre as fases B e C do sistema da Figura B.1 aterrada
atravØs de uma resistŒncia RF. Nesse caso, os circuitos de seqüŒncia da Figura B.6 devem ser
ligados em paralelo, como mostra a Figura B.9. Diferentemente do caso anterior, o circuito
de seqüŒncia zero tambØm entra na ligaçªo pelo fato de a falta envolver a terra.
Observando o circuito de seqüŒncia da Figura B.9, constata-se que
IFA = IF0 + IF1 + IF2 = 0, (B.11)
pois a fase A nªo apresenta defeito.
Faltas trifásicas
No caso de uma falta trifÆsica, o sistema da Figura B.1 continua operando de forma
balanceada. Sendo assim, ele nªo apresenta componentes de seqüŒncias negativa ou zero;
apenas componentes de seqüŒncia positiva. Dessa forma, o œnico circuito utilizado nesse
tipo de falta Ø o de seqüŒncia positiva, como mostra a Figura B.10.
Fica claro que devido à ausŒncia de componentes de seqüŒncias negativa e zero na
Figura B.10, os componentes de fase da corrente de falta sªo
IFA = IF1, (B.12)
IFB = a
2IF1 (B.13)
e
IFC = aIF1, (B.14)
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Figura B.10: Ligaçªo dos circuitos de seqüŒncia para faltas trifÆsicas.
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Figura B.11: Circuito de seqüŒncia positiva original, utilizado na anÆlise de uma falta trifÆ-
sica.
o que corresponde a trŒs fases realmente em equilíbrio.
Considere agora o circuito mostrado na Figura B.11, que Ø equivalente ao da Fi-
gura B.10 só que utilizando o circuito de seqüŒncia positiva da Figura B.5(a) em vez do
seu equivalente ThØvenin. Essa rede Ø aqui destacada por ser utilizada na Seçªo 4.4.1 (Fi-
gura 4.5), para auxiliar na deduçªo do princípio bÆsico de funcionamento dos mØtodos ba-
seados em fasores de um terminal. Como mostrado naquela seçªo, a determinaçªo da impe-
dância aparente vista do terminal S
Za =
VS1
IS1
(B.15)
considerando esse tipo de falta equilibrada Ø bastante facilitada, pois pode ser realizada atra-
vØs desse circuito equivalente monofÆsico. Note que nos casos anteriores tal fato nªo ocorre,
pois os circuitos de seqüŒncia negativa e zero devem entrar na deduçªo da impedância apa-
rente vista pelo terminal S da LT.
Apêndice C
Determinação da Impedância ZSF1 Para
a Condição de Falta Sólida
Na Seçªo 4.4.1 foi apresentada a Tabela 4.1, que dene as expressıes para o cÆlculo
da impedância de seqüŒncia positiva ZSF1 para diferentes tipos de faltas sólidas a partir dos
fasores de tensªo e corrente medidos no terminal S da linha. Para facilitar a leitura deste
apŒndice, essa tabela estÆ repetida na Tabela C.1, onde Ir representa a corrente residual dada
por
Ir = IA + IB + IC = 3I0 (C.1)
e
k0 =
ZL0 − ZL1
3ZL1
. (C.2)
O objetivo deste apŒndice Ø demonstrar a origem das expressıes apresentadas na Tabela C.1
(ou Tabela 4.1), oriundas da anÆlise da LT faltosa considerando as suas impedâncias próprias
e mœtuas.
Tabela C.1: Expressıes para o cÆlculo da impedância de seqüŒncia positiva do trecho SF
(ZSF1) de uma linha de transmissªo com falta sólida
Tipo de falta Impedância ZSF1
Fase A-terra VA/(IA + k0Ir)
Fase B-terra VB/(IB + k0Ir)
Fase C-terra VC/(IC + k0Ir)
Fase A-B ou fase A-B-terra VAB/IAB
Fase B-C ou fase B-C-terra VBC/IBC
Fase C-A ou fase C-A-terra VCA/ICA
TrifÆsica VAB/IAB ou VBC/IBC ou VCA/ICA
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Figura C.1: Linha de transmissªo transposta com impedâncias próprias Zp e mœtuas Zm.
C.1 Variaçªo da Tensªo ao Longo da Linha de Transmissªo
Considere a LT trifÆsica transposta ilustrada na Figura C.1, com fases A, B e C. Por
simplicidade, essa gura, bem como as demais guras deste capítulo, nªo ilustra o procedi-
mento de transposiçªo de fases, que pode ser visto na Figura 2.7 da Seçªo 2.4. Novamente,
vamos considerar que as impedâncias próprias dessa LT sªo
ZA = ZB = ZC = Zp
e que as impedâncias mœtuas sªo dadas por
ZAB = ZBC = ZCA = Zm.
Por ser um sistema magneticamente acoplado, a queda de tensªo ao longo de cada fase dessa
linha Ø funçªo das trŒs correntes de fase. Por exemplo, a queda de tensªo ∆VA que surge ao
longo do condutor da fase A da LT Ø dada por
∆VA = ZpIA + Zm(IB + IC). (C.3)
Entretanto, Ø mais usual especicar uma LT em funçªo das suas impedâncias de seqüencia
positiva e de seqüŒncia zero. Assim, Ø interessante determinar as expressıes de Zp e Zm em
funçªo de ZL0 e ZL1, a m de expressar (C.3) em termos das impedâncias de seqüŒncia da
linha.
Para tal, considere primeiramente uma condiçªo de falta trifÆsica no terminal R da
LT. Como nessa situaçªo a linha continua operando de forma balanceada, IA + IB + IC = 0
ou
IB + IC = −IA. (C.4)
Substituindo esse resultado em (C.3) e fazendo as devidas manipulaçıes matemÆticas, chega-
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se a
∆VA = (Zp − Zm)IA. (C.5)
Como a falta Ø equilibrada, ∆VA e IA possuem somente componentes de seqüŒncia positiva
(ver ApŒndice B). Assim, pode-se concluir atravØs de (C.5) que
Zp − Zm = ZL1. (C.6)
Admita agora uma situaçªo na qual todas as corrente de fase sªo iguais (IA = IB = IC).
Nesse caso, pode-se escrever
IB + IC = 2IA. (C.7)
Substituindo (C.7) em (C.3) e fazendo as devidas manipulaçıes matemÆticas, determina-se
∆VA = (Zp + 2Zm)IA. (C.8)
Nesse caso, ∆VA e IA sªo fasores de seqüŒncia zero, pois IA = IB = IC. Logo,
Zp + 2Zm = ZL0. (C.9)
As expressıes (C.6) e (C.9) tambØm podem ser obtidas atravØs da matriz (A.23) determi-
nada no ApŒndice A, que representa a matriz impedância no domínio da decomposiçªo em
componentes simØtricos. A diagonal principal dessa matriz Ø formada por ZL0, ZL1 e ZL2
(lembrando que ZL1 = ZL2). Multiplicando (C.6) por dois e adicionando o resultado a (C.9),
escreve-se
Zp =
ZL0 + 2ZL1
3
. (C.10)
Subtraindo (C.6) de (C.9) e isolando a impedância mœtua da LT, conclui-se que
Zm =
ZL0 − ZL1
3
. (C.11)
Utilizando (C.10) e (C.11) Ø possível escrever (C.3) em funçªo das impedâncias de
seqüŒncia positiva e de seqüŒncia zero da LT. A m de deixar essa nova expressªo em uma
forma mais simples, o primeiro passo Ø adicionar e subtrair no lado direito de (C.3) o termo
ZmIA. Assim,
∆VA = ZpIA − ZmIA + Zm(IB + IC) + ZmIA. (C.12)
Colocando IA e Zm em evidŒncia, chega-se a
∆VA = (Zp − Zm)IA + Zm(IA + IB + IC). (C.13)
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Denindo a corrente residual como
Ir = IA + IB + IC, (C.14)
e substituindo (C.6) e (C.11) em (C.13), determina-se
∆VA = ZL1IA +
ZL0 − ZL1
3
Ir . (C.15)
Colocando ZL1 em evidŒncia, dene-se
∆VA = ZL1(IA + k0Ir), (C.16)
onde
k0 =
ZL0 − ZL1
3ZL1
. (C.17)
A expressªo da queda tensªo em outra fase da LT Ø semelhante a (C.16), apenas substituindo
IA pela corrente da respectiva fase. Pode-se tambØm expressar (C.16) em funçªo de I0, uma
vez que
Ir = 3I0. (C.18)
Nesse caso,
∆VA = ZL1(IA + k03I0). (C.19)
C.2 Expressıes Para o CÆlculo da Impedância ZSF1
Como mostra a Tabela C.1, a expressªo de ZSF1 Ø funçªo do tipo de falta sólida ocor-
rida na linha. Logo, essas expressıes devem ser deduzidas para cada uma dessas possíveis
situaçıes.
Faltas Fase-Terra
Considere o caso de uma falta sólida do tipo fase A-terra, como mostra a Figura C.2.
Nesse caso, a queda de tensªo ocorrida no condutor da fase A no trecho entre o terminal
S e o ponto de falta F deve ser calculada considerando que a impedância desse trecho Ø
ZSF1 = d¯ZL1. Substituindo em (C.16) ZL1 por ZSF1, determina-se
∆VA = ZSF1(IA + k0Ir). (C.20)
É interessante notar que apesar de (C.20) ser obtida substituindo ZL1 por ZSF1 = d¯ZL1, o
parâmetro k0 continua sendo funçªo das impedâncias da LT, pois fazendo a mesma conside-
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Figura C.2: Linha de transmissªo transposta com falta sólida do tipo fase-terra (fase A).
Nesse caso, VFA = 0.
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Figura C.3: Linha de transmissªo transposta com falta sólida do tipo fase-fase (fases A e B).
Nesse caso, IA = −IB e VFA = VFB.
raçªo em (C.17) chega-se a
d¯ZL0 − d¯ZL1
3d¯ZL1
=
ZL0 − ZL1
3ZL1
= k0. (C.21)
Como a tensªo da fase A no ponto F Ø nula, ∆VA representa a própria tensªo VA.
Assim,
VA = ZSF1(IA + k0Ir). (C.22)
Portanto,
ZSF1 =
VA
IA + k0Ir
. (C.23)
Para faltas das outras fases para a terra, ZSF1 Ø determinada de maneira idŒntica bastando
utilizar em (C.23) as respectivas correntes e tensıes de fase, como mostra a Tabela C.1.
Faltas Fase-Fase ou Fase-Fase-Terra
Considere agora o caso de uma falta sólida entre as fases A e B, como mostra a
Figura C.3. Nesse caso, a tensªo das fases sob falta no ponto F Ø VFA = VFB. Portanto, as
tensıes das fases A e B no terminal S da LT sªo dadas por VA = ∆VA+VFA e VB = ∆VB+VFB.
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Substituindo nessas equaçıes as expressıes de ∆VA e ∆VB, determina-se
VA = d¯ZpIA + d¯Zm(IB + IC) + VFA (C.24)
e
VB = d¯ZpIB + d¯Zm(IA + IC) + VFB. (C.25)
Como nessa situaçªo IB = −IA e IA = −IB, pode-se obter
VA = d¯(Zp − Zm)IA + d¯ZmIC + VFA (C.26)
e
VB = d¯(Zp − Zm)IB + d¯ZmIC + VFB. (C.27)
Fazendo VA − VB e considerando VFA = VFB, determina-se
VA − VB = d¯(Zp − Zm)(IA − IB). (C.28)
Como Zp − Zm = ZL1, pode-se escrever
VAB = d¯ZL1IAB. (C.29)
Logo,
ZSF1 = d¯Z1 =
VAB
IAB
. (C.30)
Considere agora o caso de uma falta do tipo fase A-fase B-terra, como a mostrada
na Figura C.4. Nessa situaçªo, pode-se observar que VFA = VFB = 0. Assim, as quedas ∆VA
e ∆VB representam as próprias tensıes VA e VB. Assim,
VA = d¯ZpIA + d¯Zm(IB + IC) (C.31)
e
VB = d¯ZpIB + d¯Zm(IA + IC). (C.32)
Fazendo VA − VB, determina-se
VA − VB = d¯(Zp − Zm)IA + d¯(Zm − Zp)IB. (C.33)
Sabendo que Zp − Zm = ZL1 e rearranjando os termos de (C.33), determina-se que ZSF1
Ø tambØm dada por (C.30). Para faltas envolvendo outras fases, basta utilizar em (C.30) as
respectivas tensıes e correntes das fases curto-circuitadas.
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Figura C.4: Linha de transmissªo transposta com falta sólida do tipo fase-fase-terra (fases A
e B). Nesse caso, VFA = VFB = 0.
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Figura C.5: Linha de transmissªo transposta com falta sólida trifÆsica.
Faltas Trifásicas
Considere agora a Figura C.5, que ilustra a ocorrŒncia de uma falta sólida trifÆsica
no ponto F da LT. De maneira anÆloga ao caso de uma falta do tipo fase A-fase B, as tensıes
VA e VB sªo dadas por (C.26) e (C.27), repectivamente. Conseqüentemente, ZSF1 tambØm Ø
calculada atravØs de (C.30). A diferença Ø que como nesse caso a falta envolve as trŒs fases
da linha, pode-se utilizar em (C.30) qualquer conjunto de tensªo e corrente de linha: VAB e
IAB ou VBC e IBC ou VCA e ICA.
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